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1. Einleitung
1.1. Motivation
Im Jahre 2002 sind mehr als die Hälfte aller Sterbefälle in der europäischen Region durch
nicht übertragbare Krankheiten1 auf Erkrankungen des Herz-Kreislaufsystems zurückzu-
führen. Nicht übertragbare Krankheiten machten dabei mit 77% den größten Anteil der
gesamten Krankheitslast aus. Die Dauer zwischen Auftreten der Erkrankung und Ausschal-
ten der Verursachungsfaktoren, wie beispielsweise zu hoher Cholesterinspiegel, Bluthoch-
druck und falsche Ernährung vermindert die Lebensqualität der Betroffenen erheblich.
Verbesserungen des Krankheitsbildes treten gewöhnlich erst zwei bis sieben Jahre nach
Ausschaltung der Risikofaktorbelastung in Erscheinung. Bluthochdruck ist dabei der füh-
rende Risikofaktor für Erkrankungen des Herz-Kreislaufsystems, trotz einer in der Regel
möglichen Vermeidung [1].
Oftmals ist die Zeit für eine natürliche Heilung der Erkrankung, also durch Abschalten oder
Verringern der Risikofaktorbelastung nicht mehr ausreichend um schwere Komplikationen
oder einen tödlichen Krankheitsverlauf auszuschließen. Die medizinische Forschung hat für
Patienten mit derartigen Erkrankungen in der Vergangenheit schon Antworten gefunden.
Dabei wird unterschieden zwischen Patienten, deren Herzerkrankung sich im Endstadium
befindet und deren Lebenserwartung ohne medizinischen Eingriff äußerst kurz ist oder die
für eine natürliche Herztransplantation nicht in Frage kommen, und Patienten deren Herz-
Kreislaufsystem durch operative Eingriffe als heilbar angesehen wird, die aber während
des Eingriffs, bzw. in der Zeit danach temporär auf unterstützende Maschinen angewiesen
sind. Erstere Gruppe kommt in Frage für den Einsatz einer Herzpumpe, die dem Patien-
ten eingesetzt wird und die Funktion des Herzens übernimmt (total artificial heart, TAH).
Ein System dieser Art besteht wie in Abbildung 1.2 gezeigt aus der Herzpumpe (1) mit
einem typischen Durchmesser zwischen 10 mm und 50 mm, einer internen Batterieeinheit
1Die Weltgesundheitsorganisation unterscheidet in nicht übertragbare und übertragbare Krankheiten,
sowie Verletzungen und Vergiftungen
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Abbildung 1.1.: Schematische Ansicht einer herzfunktionsunterstützenden Pumpe der
DeBakey-Bauart [3]
(2), einer externen Batterieeinheit (3) und einer Energieübertragungseinheit. Patienten
der zweiten Gruppe wird beispielsweise bei einer Aorta- oder Bypassoperation eine Herz-
pumpe mit minimalen Abmessungen für die Dauer der Operation und wenige Stunden
danach eingesetzt (ventricular assist device, VAD). Die häufig eingesetzten kontinuierlich
fördernden Axialblutpumpen zur Kurzzeitunterstützung (bis zu 48h) haben typischerweise
einen Durchmesser zwischen vier und zehn mm und werden meist in der Leistengegend
in die Aorta eingeführt und bis in eine Herzkammer geschoben, wo sie die Arbeit des
Herzens unterstützen und eine ausreichende Versorgung des Körpers mit Sauerstoff si-
cherstellen. Moderne Geräte fördern ein Blutvolumen zwischen 2,5 und 5,0 Litern pro
Minute und sorgen für eine unterbrechungsfreie Versorgung des Körpers mit Blut. Ohne
Verwendung dieser Pumpe musste bisher in Kauf genommen werden, dass es beispielsweise
bei der Platzierung eines Stents2 kurzweilig zu einer Ischämie (Unterversorung mit Blut)
kommt. Da das Herz bei diesem Verfahren nicht vollständig abgekoppelt und seine Funk-
tion nicht völlig durch eine Herz-Lungen-Maschine ersetzt wird, bleibt die Versorgung mit
Blut gewährleistet. Durch diese medizinische Entwicklung können aufgrund des minimal
invasiven Eingriffs auch Patienten behandelt werden, deren Gesundheitszustand bisher als
zu schwach für eine Operation galt.
2Ein Stent ist eine kleine, gitterförmige Gefäßstütze, die bei der Aufdehnung von verengten Herzkranz-
gefäßen eingesetzt wird. In Deutschland wurden Im Jahre 2006 249.486 Stents eingesetzt [2].
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1.2. Aufgabenstellung
Bei der Strömung von Blut in medizinischen Geräten treten beispielsweise bei Geometrie-
änderungen oder Beschleunigungen Geschwindigkeitsgradienten auf. Diese haben Schub-
spannungen zur Folge, die ab einer bestimmten Größe eine Schädigung der roten Blut-
körperchen hervorrufen (Hämolyse). Zudem können die Blutplättchen (Thrombozyten)
an thrombogenen Materialien anhaften und aktiviert werden. Aktivierte Thrombozyten
wiederum können an der Wand oder einem anderen aktivierten Thrombozyten anhaften
und so ein Aggregat bilden, welches zur Verstopfung der Blutgefäße führen kann, wenn es
sich infolge hoher Schubspannungen von der Wand löst und in den Blutkreislauf gelangt
(Embolie).
Abbildung 1.2.: Schematische Ansicht einer Herzpumpe und deren Komponenten
Die Forderung nach einer kostengünstigen Entwicklung medizinischer Geräte führt zur
numerischen Simulation, um den hohen Aufwand vieler kostspieliger Experimente zu um-
gehen. Am Lehrstuhl für Computerunterstützte Analyse Technischer Systeme (CATS) an
der RWTH Aachen werden verschiedene Blutströmungen numerisch modelliert und bezüg-
lich der Hämolyse und Thrombose ausgewertet. Insbesondere das Modell zur Vorhersage
der thrombozytären Reaktion soll in dieser Arbeit getestet und validiert werden. Mit Hilfe
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dieser Ergebnisse soll die Strömung bei zukünftigen medizinischen Geräten derart verän-
dert werden, dass die Blutschädigung möglichst gering ist.
In dieser Diplomarbeit soll die Blutströmung durch einen konischen Diffusor und eine
Düse, sowie durch eine plötzliche Querschnittsverengung bzw. -vergrößerung numerisch
nachgebildet werden. Bei diesen, in medizinischen Anwendungen wie herzfunktionsunter-
stützenden Geräten (vgl. Abbildung 1.1) oder Herzpumpen (vgl. Abbildung 1.2) typischen
Geometrien, soll für verschiedene Reynoldszahlen die Schubspannung ausgewertet werden.
Des weiteren soll eine Staupunktströmung, die ebenfalls einen hohen Praxisbezug hat,
hinsichtlich des Thromboseverhaltens untersucht werden. Hierbei sollen die Ergebnisse
des lehrstuhleigenen Strömungslösers mit vorhandenen experimentellen Daten verglichen
werden.
4
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Simulation
2.1. Einführung
Die numerische Simulation hat seit ihren Ursprüngen in den 1950er Jahren einen immer
größeren Beitrag zur anwendungsnahen Forschung geleistet. Gerade bei dem kostbaren Me-
dium Blut eröffnete sie die Möglichkeit vielen verschiedenen Fragestellungen nachgehen zu
können, ohne reale Experimente durchführen zu müssen. Mit den rasanten Entwicklungen
und Kapazitätssteigerungen im Bereich der elektronischen Rechenanlagen sind numerische
Simulationen heutzutage eine wichtige Alternative zu Experimenten. Das schnelle Erzielen
von Ergebnissen und die Durchführung von Parameterstudien sowie das Aufzeichnen von
zeitlich veränderlichen Größen sind dabei klare Vorteile. Zudem ist es mit herkömmlicher
Messtechnik in Experimenten oft nur möglich Aussagen über globale Größen zu machen,
während die numerische Simulation auch Aussagen über lokale Zustandsgrößen machen
kann. Im Bereich der Strömungssimulation sind so in der Regel Geschwindigkeiten und
Druck im gesamten Rechengebiet bekannt. Nachteile sind mögliche Fehler bei der Ver-
einfachung der physikalischen Realität, um die Simulationsrechnungen zu beschleunigen.
Aber auch die Wahl der Randbedingungen hat einen Einfluss auf das spätere Ergebnis.
Die Randbedingungen müssen aus empirischen Daten gewonnen, oder aus analytischen
Überlegungen hergeleitet werden. Schließlich ist immer eine Validierung, das heißt eine
Bestätigung durch einen Vergleich mit experimentellen Daten, des in der Simulation zu-
grunde gelegten Modells erforderlich.
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2.2. Numerische Approximationsverfahren
Bei einer Versuchsanordnung bei der ein Fluid, beispielsweise Wasser durch einen Strö-
mungskanal strömt, könnte man kontinuierlich an jedem beliebigen Ort mit einem Pitot-
Rohr1 den Staudruck messen. Soll diese Strömung nun mit einer elektronischen Rechenan-
lage simuliert werden, müssen dazu die Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses und
der Energie gelöst werden, um die Informationen des Strömungsfeldes, also Geschwindig-
keit und Druck zu erhalten. Ein Computer ist jedoch nicht in der Lage diese Gleichungen
für ein kontinuierlich zusammenhängendes Gebiet zu lösen. Deswegen wird das Rechen-
gebiet, in diesem Fall der Strömungskanal, diskretisiert, das heißt in eine endliche (finite)
Anzahl von kleinen Volumen aufgeteilt. Dies ist leichter vorstellbar für eine zweidimen-
sionale Fläche, die von gedachten horizontalen und vertikalen Linien durchzogen wird.
In regelmäßigen Abständen kreuzen sich die Linien und es entstehen sogenannte Knoten,
an denen der Computer die Erhaltungsgleichungen lösen kann. Durch Interpolation zwi-
schen den Punkten sind die Größen des Strömungsfeldes auch dort berechenbar, wo keine
Gleichungen gelöst wurden. Die Feinheit dieses Gitters, also die Abstände zwischen den
Knoten, ist problemabhängig zu wählen.
Für die Strömungssimulation sind die drei oben genannten Erhaltungsgleichungen Grund-
lage des physikalischen Modells, da sie die Vorgänge im Fluid vollständig beschrieben. Sie
sollen an dieser Stelle kurz für ein Kontrollvolumen eingeführt werden. Im Einzelnen lautet
die Massenerhaltung für ein feststehendes Koordinatensystem∫∫∫
V
∂ρ
∂t
dV +
∫∫
A
ρ ~c ·~n dA = 0 (2.1)
worin ρ die Dichte ist, t die Zeit, dV das Kontrollvolumen, c die Strömungsgeschwindigkeit,
~n der Normalenvektor auf der Kontrollfläche und dA die Fläche um das Kontrollvolumen.
Der erste Term bilanziert also die Materie im Kontrollvolumen und der zweite den Mate-
riefluss über die Systemgrenze. Die Impulsbilanz folgt daraus recht nachvollziehbar zu∫∫∫
V
∂(ρ~c)
∂t
dV +
∫∫
A
ρ (~c ·~n) ~c dA =
∫∫∫
V
ρ~g dV +
∫∫
A
σ¯ dA (2.2)
mit der Gewichtskraft ~g und dem Spannungstensor σ¯. Gleichung (2.2) entspricht auf der
1Das Pitotrohr ist ein L-förmiges Rohr mit einseitiger öffnung, das entgegen der Strömungsrichtung in
einen Strömungskanal eingelassen werden kann. Mit dem Pitotrohr wird so der statische und dynami-
sche Anteil des Drucks erfasst.
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linken Seite den Termen aus der Massenerhaltungsgleichung (2.1) multipliziert mit der
Geschwindigkeit. Sie beschreiben die zeitliche Änderung des Impulses. Auf der rechten
Seite von (2.2) stehen die Kräfte, die die zeitliche Änderung des Impulses hervorrufen.
Es sind die Volumenkraft und die an den Systemwänden anliegenden Spannungen. Die
Erhaltungsgleichung der Energie lautet
∫∫∫
V
∂
∂t
(
ρ
~c ·~c
2
+ u ρ
)
dV +
∫∫
A
(
ρ
~c ·~c
2
+ u ρ
)
~c · ~n dA =
∫∫∫
V
ρ ~g ~c dV +
∫∫
A
σ¯ ~c dA+
∫∫
A
~˙q·~n dA (2.3)
mit der inneren Energie u und dem Wärmestrom ~˙q über die Systemwände. In (2.3) be-
schreiben die zwei Terme auf der linken Seite die Summe aus kinetischer und innerer
Energie der Masse im Bilanzvolumen, sowie des Massenflusses über die Systemgrenze. Die
ersten beiden Terme auf der rechten Seite entsprechen den Energieanteilen aufgrund der
potentiellen Lage und infolge aufgebrachter Kräfte an den Systemgrenzen. Der dritte Term
schließlich bilanziert die zu- oder abgeführte Wärmeenergie über die Systemgrenze.
Die für das menschliche Denken weniger zugängliche Form der drei Erhaltungsgleichungen
in Differentialschreibweise
∂ρ
∂t
+ ~∇(ρ~c) = 0 (2.4)
∂
∂t
(ρ~c) + ~∇(ρ~c ~c) = ρ~g + ~∇ σ¯ (2.5)
∂
∂t
(ρ e) + ~∇(ρ e~c) = ρ~g~c+ σ¯ ~∇~c+ ~∇ ~˙q (2.6)
mit dem Nablaoperator ∇ und der spezifischen Energie e lässt sich kompakt schreiben als
∂ ~Q
∂t
+ ~∇ ~F = ~S (2.7)
mit
~Q =
 ρρ~c
ρ e
 ; ~F =
 ρ~cρ~c ~c− σ¯
(ρ e− σ¯)~c− ~˙q
 ; ~S =
 0ρ~g
ρ~g~c

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und ist in der Form von (2.7) als allgemeine Erhaltungsform der Navier-Stokes-Gleichungen
bekannt [4], [5]. Darin sind
σ¯ = − p I+ τ¯ und e = u+ ekin
mit dem Druck p, der Einheitsmatrix I und dem Schubspannungstensor τ¯ .
Bei der numerischen Simulation müssen diese Gleichungen an jedem Knoten des Rechen-
gitters gelöst werden. Die Differentialgleichungen werden bei Finite-Differenzen-Verfahren
durch Differenzenausdrücke ersetzt, die beispielsweise mit Polynomansätzen oder Taylor-
reihenentwicklung angenähert werden. Bei der Taylorreihenentwicklung gibt es verschiede-
ne Möglichkeiten die erste Ableitung einer Funktion im Punkt xi zu bestimmen. Sie kann
durch Differenzenquotienten zwischen xi und xi−1 (rückwärtige Differenz), xi und xi+1
(vorwärtige Differenz) und xi+1 und xi−1 (zentrale Differenz) angenähert werden (vgl. da-
zu Abbildung 2.1). Es sind dabei jeweils Überlegungen zur Fehlergröße anzustellen.
Abbildung 2.1.: Diskretisierung mit finiten Differenzen
Analog müssen für instationäre Rechnungen Diskretisierungen der Zeit gefunden werden.
Auch dazu gibt es unterschiedliche Ansätze, bei denen wahlweise im vorherigen, oder im
zu bestimmenden Zeitschritt die Ortsdiskretisierungen gemacht werden. Mit passenden
Ansätzen für die Randbedingungen lassen sich schließlich alle Gleichungen in ein Glei-
chungssystem schreiben, welches mit einem geeigneten Gleichungssystemlöser berechnet
werden muss. Da die entstehenden Gleichungssysteme in der Regel sehr groß und nur auf
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wenigen Diagonalen mit Werten besetzt sind (Bandmatrix), zudem aufgrund der ohnehin
gemachten Näherungen der Differentialgleichungen die exakte Lösung meist nicht von In-
teresse ist, eignen sich iterative Lösungsverfahren zur Bestimmung der Unbekannten des
Gleichungssystems.
Die Methode der finiten Differenzen ist sehr einfach umsetzbar und ermöglicht leich-
te Approximationsmethoden der Differentialgleichungen. Sie wird jedoch unhandlich bei
der Verwendung von unstrukturierten Gittern, da die Knotenabstände hier nicht äquidi-
stant sind. Abhilfe schafft hier für dreidimensionale Fragestellungen die Finite-Volumen-
Methode (FVM), die auf jeden Gittertyp anwendbar ist. Eine Weiterführung der FVM
ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder auch Galerkin-Methode genannt bei der die
Erhaltungsgleichungen für jedes Kontrollvolumen mit einer Gewichtsfunktion multipliziert
werden.
Der am Institut entwickelte und verwendete Strömungslöser XNS (Abk. für Executable Na-
vier Stokes) verwendet die Methode der finiten Elemente. Er ist als reiner Strömungslöser
ausgelegt, der adiabate Zustände voraussetzt. Es werden folglich keine Wärmeübergangs-
probleme berechnet, weswegen lediglich die Massen- und Impulserhaltungsgleichung und
nicht die Energieerhaltungsgleichung gelöst werden müssen. Als Hinweis auf weiterführen-
de Fachliteratur zur FEM sei an dieser Stelle auf die Werke von Donea und Huerta [6]
sowie Hughes verwiesen [7].
2.3. Hämolyseberechnung
Das menschliche Blut besteht aus dem Blutplasma und den darin suspendierten roten
Blutzellen (Erythrozyten), weißen Blutzellen (Leukozyten) und Blutplättchen (Throm-
bozyten). Die Erythrozyten sind für den Sauerstofftransport im Blut verantwortlich. Sie
erscheinen beim gesunden Menschen als bikonkave Scheibchen mit einem mittleren Durch-
messer von 7,5 µm und einer Höhe am Rand von rund 2 µm. Die kernlosen Zellen sind
zu 90% gefüllt mit dem sauerstoffbindenden Protein Hämoglobin. Verlieren die Erythro-
zyten weit vor ihrer üblichen Lebensdauer von 100 - 120 Tagen ihre Funktionalität, oder
werden sie gar zerstört spricht man von Hämolyse der Erythrozyten. Neben chemischer,
thermischer, bakterieller und durch Krankheiten verursachte Hämolyse gibt es auch die
mechanische Hämolyse, die in medizinischen Geräten dominierend ist. Das Ergebnis von
zu hoher mechanischer Belastung ist eine Öffnung von Poren auf der Membranoberfläche
der Zelle oder die Zerteilung einer Zelle. Dabei verliert die Zelle ihr Hämoglobin, welches
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für den Sauerstofftransport notwendig ist. Die logische Konsequenz ist ein verminderter
Sauerstofftransport im Blut mit allen denkbaren Folgen [8]. Des weiteren führt dieser
Vorgang zu einer Anreicherung des Blutplasmas mit Hämoglobin, das nur bis zu einem
bestimmten Grenzwert von den Nieren gefiltert werden kann und darüberhinaus toxisch
wirkt.
In der Vergangenheit wurden für Entwicklungsprozesse von medizinischen Geräten Mess-
werte aus experimentellen Versuchen gewonnen, um daraus einen Wert für die Blutschädi-
gung zu erhalten. Dabei wurde das Gerät, beispielsweise eine Blutpumpe jedoch als ganzes
gesehen, und ein zeitlich und örtlich gemittelter Hämolysewert bestimmt. Dies erschwert
den Entwicklungsprozess und gibt keinerlei Auskunft auf kritische Orte mit hoher Blut-
schädigung innerhalb des Gerätes. Mit Hilfe von CFD-Rechnungen kann die Strömung
auch für komplexe Geometrien und instationäre Zustände heutzutage gut vorhergesagt
werden. Ein Hämolysemodell sollte auf der Grundlage des Strömungsfeldes eine zeitlich
und örtlich aufgelöste Vorhersage der Blutschädigung treffen können. Es ist bekannt, dass
die Belastung durch Scherkräfte und die Dauer der Belastung maßgeblichen Einfluss auf
die mechanische Hämolyse haben. Es finden sich einige Veröffentlichungen, in denen an-
hand der Parameter Zeit und Schubspannung eine Korrelation zwischen den komplexen
Strömungen in Blutpumpen und den bekannten schubspannungskonstanten Strömungen
hergestellt werden soll. Diese Modelle werden als spannungs-basierte Modelle bezeichnet.
Sie stellen einen Versuch dar, die stationären-Schubspannungs-Modelle unter Berücksich-
tigung des normierten Spannungstensors auf instationäre Strömungen anzuwenden.
Das am Institut im Rahmen des Postprocessing (Nachbearbeitung und Aufbereitung von
Ergebnissen einer Computersimulation) verwendete Modell von Arora et al. [9] ist ein so-
genanntes verformungsbasiertes Modell. Es nutzt die Analogie zwischen Tropfenverhalten
und roten Blutkörperchen und simuliert damit die Formveränderung der Zellen aufgrund
der wirkenden Kräfte. Zudem beinhaltet es in Experimenten beobachtete Phänomene wie
das tank treading, Verformung zu ellipsoider Form und das Relaxationsverhalten. Das
Modell simuliert Blut in erster Näherung als Newtonische Flüssigkeit. Dies trifft nicht für
alle Bereiche der Schubspannung zu, jedoch lässt das Modell aufgrund seiner generellen
Konzeption auch andere Ansätze zu. Zu bestimmende Parameter, wie die Erholungszeit der
Plättchen oder die kritische Belastungsintensität bis zur vollständigen Zerstörung werden
aus empirischen Untersuchungen gewonnen. Mit Hilfe des Modells lässt sich der NIH-Wert
(Normalized Index of Hemolysis), eine in klinischen Untersuchungen standardisierte Größe,
berechnen. Aufgrund der verschiedenen Methoden zur Bestimmung eines Hämolysewertes
ist es sinnvoll bei Vergleichen einen relativen Hämolyseindex anzugeben. Dieser Hämoly-
seindex (relativ index of hemolysis, RIH) wird relativ zu einem Referenzwert angegeben,
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der wiederum per Definition eins ist.
2.4. Thrombosemodellierung
Die Blutplättchen, von denen ein gesunder Mensch zwischen 150 ·109 und 400 ·109 pro
Liter Blut hat, sind kernlose Zellen mit einem Längsdurchmesser von 1-4 µm und ei-
ner Dicke zwischen 0,5 und 0,75 µm. Sie dienen der Blutstillung und verweilen zwischen
fünf und elf Tagen im Blut. Die im Ruhezustand flachen Plättchen haften bei Gefäßver-
letzungen an der dann freigesetzten subendothelialen2 Schicht an und werden aktiviert
(primäre Blutgerinnung). Aktivierte und adhärente Plättchen verändern ihre Form hin zu
kugeligen Zellen mit stachelartigen Fortsätzen. Zudem setzen sie aktivierende Inhaltsstoffe
frei, die zur Aktivierung benachbarter Thrombozyten führen. Vornehmlich wirken dabei
die Stimulatoren ADP, Thrombin und Thromboxan A2. Neben weiterer Anhaftung von
Plättchen an der verletzten Gefäßwand können aktivierte Thrombozyten auch an anderen
schon aktivierten Thrombozyten adhärieren. Diese zunächst reversible Aggregation meh-
rerer Plättchen wird zunehmend durch die Verbindung mit Fibrinogen gefestigt und es
entsteht ein fester Thrombozytenpfropf, der die Wunde verschließt (sekundäre Blutgerin-
nung). Im gesunden Organismus sorgt die anschließende Fibrinolyse für die Auflösung des
Gerinnsels und die einwandfreie Durchgängigkeit des Gefäßes. Bei der Entwicklung von
medizinischen Geräten ist die Voraussage über die Thrombose von daher wichtig, weil zum
einen Thrombozyten aus dem Kreislauf (des unter Umständen erkrankten Menschen) ent-
zogen werden und sich zudem Thrombozytenaggregate im Strömungskanal bilden können,
die sich weiter flussabwärts bewegen und eventuell zu Verstopfungen des Gerätes oder der
Blutgefäße führen. Setzt sich ein solches Gerinnsel in Herzgefäßen fest droht ein Herzin-
farkt respektive ein Schlaganfall, wenn sich ein Thrombozytenpfropf in einem Blutgefäß
festsetzt, das der Durchblutung des Gehirns dient [8].
Die gesamte Gerinnungskette als Teil der Thrombose ist medizinisch umfassend unter-
sucht und verstanden. Die Zusammengehörigkeit von Blutbeschaffenheit, Oberfläche und
Strömungsform des Blutes wurde vor weit über 100 Jahren von dem deutschen Mediziner
Rudolf Virchow (1821-1902) erkannt und ist heute als Virchowsche Triade bekannt. In
Übereinstimmung mit diesen Erkenntnissen simuliert das Modell nach Sorensen et al. [10]
die Thrombose mit Konvektions-Diffusions-Gleichungen, modelliert die Adhäsion und Ag-
2Als Endothelium bezeichnet man die zum Gefäßvolumen hin gerichteten Zellen der innersten Wand-
schicht. Diese Zellen sind nicht thrombogen, weswegen die Thrombozyten nicht an gesunden Zellen
anhaften.
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gregation mit Reaktionstermen und die Ausschüttung der Stimulatoren durch Quellterme.
Die Thrombosesimulation ist am Institut in den Strömungslöser XNS eingebettet worden
[11]. Dabei wurde das Modell von Sorensen zugrunde gelegt, welches die
· Anhaftung von ruhenden und aktivierten Plättchen an Oberflächen,
· Plättchen-Plättchen-Adhäsion,
· Plättchenaktivierung infolge einer Stimulatorkonzentration (ADP, TxA2),
· Stimulatorausschüttung und -verbrauch von aktivierten Plättchen
· Generierung von Thrombin und Prothrombin und
· Thrombinhemmung durch ATIII
berücksichtigt. Zur Vereinfachung des Modells wurden die letzten beiden Punkte nicht
implementiert und lediglich der Stimulator ADP berücksichtigt. Die Substanzen Throm-
bin, Prothrombin und ATIII brauchen auch deswegen nicht berücksichtigt zu werden,
weil in den gemeinsam mit dem Physiologieinstitut des RWTH Klinikums durchgeführten
Versuchen das Blut mit Citrat versetzt wird, welches als Antikoagulanzmittel die Gerin-
nungskaskade unterbricht. Das Modell erfordert die Bestimmung der Diffusivitäten der
Thrombozyten, sowie Reaktionsraten für die Anhaftung von ruhenden und aktivierten
Thrombozyten an Oberflächen und Plättchen-Plättchen-Adhäsion aus empirischen Un-
tersuchungen. Für jede der drei Spezies ruhende Plättchen, aktivierte Plättchen und
aktivierende Substanz (ADP) gilt eine Konvektions-Diffusions-Reaktions-Gleichung der
Form
∂[Ci]
∂t
+ div(~u · [Ci]) = div(Di · grad[Ci]) + Si. (2.8)
Darin entspricht [Ci] der Konzentration der jeweiligen Spezies, ~u dem Geschwindigkeits-
vektor des Strömungsfeldes, Di der Diffusivität im Medium und Si ist der entsprechende
Quellterm, der in Tabelle 2.1 noch einmal ausführlich aufgelistet ist.
Spezies Kürzel Si-Term
ruhende Plättchen RP −kpa · [RP ]
aktivierte Plättchen AP kpa · [RP ]− α02 js · [AP ]2
ADP apr λapr kpa · [RP ]
Tabelle 2.1.: Spezies im Thrombosemodell und ihre Quellterme
Dabei sind kpa die Reaktionsrate, die die Aktivierung ruhender Plättchen bestimmt, α0
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die Adhäsionseffizienz zweier aktivierter Plättchen, js die Kollisionsrate der Thrombozy-
ten und λapr ein Parameter zur Skalierung der Menge des pro Thrombozyten freigesetzten
ADPs. Die Parameter werden in XNS indirekt über Werte bestimmt, die in der Konfigu-
rationsdatei von XNS für die Simulation vorgegeben werden. Für die drei Komponenten
des Modells ergeben sich die Randbedingungen, die schließlich auch zur Bestimmung der
Menge der adhärenten Thrombozyten führen.
JRP (x, t) = S(x, t) krs · [RP ] (2.9)
JAP (x, t) = S(x, t) kas + (1− S(x, t) kaa) · [AP ] (2.10)
Japr(x, t) = −λapr S(x, t) krs · [RP ] (2.11)
Ji bezeichnet hier den orts- und zeitabhängigen Strom der i-ten Spezies an eine thrombo-
gene Oberfläche und ki ist die entsprechende Reaktionsrate als Maß für die Reaktivität
der Oberfläche. S(x, t) ist die von Sorensen definierte freie (ungesättigte) Oberfläche und
repräsentiert damit den Anteil der Fläche, an dem noch keine Thrombozyten anhaften. Die
Reaktionsraten können in der xns.in-Datei für sogenannte Knotengruppen3 vorgegeben
werden.
3In Gittergenerierungsprogrammen kann zusammenhängenden Knoten, beispielsweise einer Fläche, eine
ID zugewiesen werden. Diese Knotengruppen heißen in XNS RNG (Reference Node Group).
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3. Strömungsfeld- und
Hämolyseuntersuchung eines
Strömungskanals
In medizinischen Anwendungen wird Blut durch Leitungen und Apparaturen gefördert.
Die technische Nachbildung dessen entspricht einem Strömungskanal. Plötzliche und auch
kontinuierliche Querschnittsveränderungen lassen sich dabei nicht vermeiden. Unter gewis-
sen Voraussetzungen kann zudem die Strömung nicht immer exakt der Profilkontur folgen
und es kommt zu Ablöse- und Wiederanlegepunkten. Dabei beobachtet man in der Regel
Rezirkulationsgebiete. All diese Erscheinungen führen zu Geschwindigkeitsgradienten, die
zu einer Scherbeanspruchung der Blutbestandteile führen. Die Scherbeanspruchung ist die
mechanische Grundlage der Schädigung von roten Blutkörperchen in Form von Hämoglo-
binaustritt.
Abbildung 3.1.: Skizze des Strömungskanals
Vor diesem Hintergrund wurde die Strömung in einem beispielhaften Kanal simuliert,
der eben diese geometrischen Charakteristiken aufweist (vgl. Abb. 3.1). Seine geometri-
schen Abmessungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Strömung wurde für beide
Durchflussrichtungen simuliert, und bezüglich der Größen Geschwindigkeit, Druck und
Schubspannung untersucht.
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So entstand ein Fall mit einer konischen Querschnittsverengung (Düse) gefolgt von einer
plötzlichen Querschnittserweiterung (genannt plötzliche Expansion), und ein zweiter Fall
mit einer plötzlichen Querschnittsverengung und anschließender konischer Querschnitts-
erweiterung (Diffusor, genannt konischer Diffusor).
Größe Maß
Halsdurchmesser d 4,0 mm
Ein- und Auslaufdurchmesser D 12,0 mm
Halslänge 40,0 mm
Länge des konischen Übergangsstücks 22,685 mm
konischer Öffnungswinkel 20,0◦
Tabelle 3.1.: Abmessungen des Strömungskanals
Die Längen des Ein- und Auslaufs sind so gewählt worden, dass sich die Strömung gut aus-
bilden konnte, mindestens jedoch so lang, dass Daten an den geforderten Orten berechnet
wurden. Für beide Fälle galt am Ort der plötzlichen Querschnittsänderung z = 0 und die
z-Koordinate zeigte in Strömungsrichtung. Es sollten an folgenden Orten der z-Koordinate
Querschnitte eingefügt werden, an denen Informationen über das Strömungsfeld extrahiert
werden sollten.
Fall z-Koordinaten [m]
plötzliche Expansion -0,088 -0,064 -0,048 -0,020 -0,008 0,0
0,008 0,016 0,024 0,032 0,060 0,080
konischer Diffusor -0,048 -0,024 -0,004 0,0 0,004 0,032
0,040 0,048 0,056 0,072 0,100 0,120
Tabelle 3.2.: Querschnittsebenen im Strömungskanal
Die Simulationsergebnisse sollten teilweise entlang der Mittellinie oder als radiale Profile
auf den in Tabelle 3.2 definierten Querschnitten ausgewertet werden. Alle Größen waren in
SI-Einheiten und in Zylinder-Koordinaten anzugeben. Für jeden der zwei oben beschrie-
benen Fälle sollten Strömungen bei fünf verschiedenen Reynoldszahlen simuliert werden,
und zwar bei
· Red = 500,
· Red = 2000,
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· Red = 3500,
· Red = 5000 und
· Red = 6500.
Die Reynoldszahl wurde dabei stets mit dem Halsdurchmesser d (kleinster vorkommender
Durchmesser im Strömungskanal) gemäß
Re =
ρ v d
µ
(3.1)
mit der Dichte ρ, der Strömungsgeschwindigkeit v und der dynamischen Viskosität µ
gebildet. Daraus ergaben sich die Geschwindigkeiten des Einlaufprofils (vgl. dazu auch
Kapitel 3.4). Des weiteren wurden für das Medium Blut noch folgende Werte für die
Dichte und die Viskosität bei einer Körpertemperatur von 37◦C festgelegt:
· Dichte: 1056 kg/m3
· dynamische Viskosität: 0,0035 Ns/m2
In der Literatur wird eine Strömung ab einer kritischen Reynoldszahl von 2100 als transi-
ent oder transitionell und ab Re = 4000 allgemein als turbulent bezeichnet [12]. Trotzdem
ist die Turbulenz bei den Simulationen in dieser Arbeit nicht durch ein Turbulenzmodell
berücksichtigt worden, weil konkrete Randbedingungen wie beispielsweise die Rohrrau-
higkeit zur Bestimmung der Parameter eines Turbulenzmodells nicht vorhanden waren.
Es sind analog zur üblichen Vorgehensweise bei laminaren Strömungen die Navier-Stokes-
Gleichungen für Strömungsphänomene gelöst worden (vgl. Kapitel 2.2).
3.1. Stand der Forschung
Es finden sich in der Literatur einige Veröffentlichungen mit Ergebnissen aus experimentel-
len und numerischen Simulationen von Strömungen mit plötzlichen oder kontinuierlichen
Querschnittsveränderungen. Meist lag das Augenmerk jedoch auf kleinen Reynoldszahlen
bis etwa Re = 500, und der Fokus der Untersuchung auf der Bestimmung der kritischen
Reynoldszahl, ab der die Strömung asymmetrisch wird. Manica et al. [13] untersuchten
Strömungen bis zu einer Reynoldszahl von 140 bei einem Querschnittsverhältnis von 1:3,
so wie es auch bei der vorliegenden Arbeit vorgegeben war. Souza et al. [14] simulierten
Strömungen in einem rechteckigen Strömungskanal unter anderem bei Re = 500 und glei-
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chem Querschnittsverhältnis wie Manica et al. Beide Fälle sollten mit den Ergebnissen aus
dieser Arbeit verglichen werden, weswegen zu Validierungszwecken auch eine Berechnung
des Strömungsfeldes bei Re = 140 durchgeführt wurde.
Jordan et al. stellten Untersuchungen an einem Expansionsrohr vor, bei denen der Fokus
auf dem Einfluss des Hämatokritwertes auf die Verteilung der Blutplättchen im Blut und
der dadurch beeinflussten Adhäsion von Thrombozyen an der Wand liegt [15]. In diesem
Kapitel wird nicht näher auf die Thrombosemodellierung eingegangen (siehe dazu Kapitel
4), trotzdem ist die Veröffentlichung von Jordan et al. interessant für mögliche anschlie-
ßende Untersuchungen, weil unter anderem auch das Adhäsions-Modell von Sorensen et al.
in stark vereinfachter Form verwendet wurde und weil auf die Thrombozytenanreicherung
der wandnahen Zonen eingegangen wurde. Zu beachten ist das ungewöhnlich gewählte
Expansionsverhältnis von 0,917:1,5, für das jedoch offensichtlich Experimentaldaten vor-
lagen.
3.2. Arbeitsschritte
Da der institutseigene Strömungslöser XNS keine komplexen Rechengitter generieren kann
und auch keine Visualisierung der Ergebnisse ermöglicht, werden verschiedene freie und
auch kommerzielle Programme in den einzelnen Arbeitsschritten eingesetzt. Generell be-
steht eine numerische Simulation aus den Arbeitsschritten
1. Gittergenerierung
2. Lösen der Strömungsgleichungen, und
3. visuelle Aufbereitung der Rechenergebnisse.
Zur Benutzung der verschiedenen Programme nacheinander waren an einigen Stellen Kon-
vertierungen nötig, die in den folgenden Kapiteln beschrieben sind.
3.3. Gittergenerierung
Zur Generierung des Gitters wurde bei diesem Anwendungsfall die Software Gridgen von
Pointwise in der Version 15.11 verwendet. Als Gitter wurde ein sogenanntes Butterfly-
Gitter gewählt wie es in der Abbildung 3.2 zu erkennen ist. Sollen strukturierte Gitter
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verwendet werden, so ist das Butterfly-Gitter dem einfachen O-Gitter bei Anwendungen
in Strömungskanälen grundsätzlich vorzuziehen. Das O-Gitter, bei dem alle gedachten
Knotenverbindungen in radialer Richtung in einem Punkt auf der z-Achse zusammenlau-
fen, hat folglich im Inneren extrem kleine Elemente, während nach außen hin die Elemente
immer größer werden. Das Butterfly-Gitter, als Kombination eines H-Gitters im Zentrum,
umgeben von einem O-Gitter schafft hierbei die gesuchte Abhilfe. Mittels sogenannter
Solver kann in Gridgen die Gitterstruktur noch angepasst werden, um beispielsweise den
Übergang zwischen H- und O-Gitter weicher zu gestalten. Dies wurde aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht genutzt.
Abbildung 3.2.: Butterfly-Gitter
In Gridgen werden Gitter aus Konnektoren, Domains und Blöcken gebildet. Konnekto-
ren sind dabei die Strecken zwischen Eckpuntkten einer Fläche. Aus zusammenhängen-
den Konnektoren, die eine Fläche aufspannen, kann eine Domain gebildet werden, die
von Gridgen automatisch mit zweidimensionalen Elementen gefüllt wird. Bei strukturier-
ten Gittern sind die Elemente Viercke, bei unstrukturierten Gittern sind es Dreicke. Soll
ein dreidimensionales Gitter entstehen, kann aus mehreren dieser Domains, wenn sie ein
Volumen komplett umschließen, ein Block erstellt werden. Der Block wird von Gridgen
ebenfalls automatisch mit dreidimensionalen Elementen gefüllt. Den Seiten des Blockes
(RNGs) können Identifikationsnummern zugewiesen werden, damit es möglich ist, ihnen
später Randbedingungen zuzuordnen.
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Da das Programm Gridgen die Erstellung eines Blockes der hier erforderlichen komple-
xen Geometrie nicht unterstützt, wurde das Gitter in vier Blöcke unterteilt, die mit dem
Programm mergeblocks miteinander verbunden wurden. Dazu mussten die vier Blöcke
jeweils von Gridgen im GRD-Format exportiert werden:
1. im Gridgen-Hauptmenü: I/O > Grid Pts Export
2. einen Namen wählen, bspw. block1
3. weiter im Menü: FV-UNS > ASCII
4. aus der Liste den entsprechenden Block wählen und mit DONE bestätigen
5. die .grd-Datei wird erstellt.
Von einem am Institut geschriebenen Konverter (fv2mixd) wurden diese Dateien mit
dem Befehl
fv2mixd -g -hex
in das MIXD-Format konvertiert. Die MIXD-Daten konnten dann mit mergeblocks wei-
terverarbeitet werden. Um zwei Blöcke miteinander zu verbinden, mussten die MIXD-
Dateien von beiden Blöcken im Arbeitsverzeichnis vorhanden sein, und unterschiedliche
Suffixe an ihren Dateinamen aufweisen. Beispielsweise _block1 und _block2. Weiter-
hin musste eine Datei namens mergeblocks.in angelegt werden, deren Inhalt für dieses
Beispiel so aussähe:
suffix_mesh_1 block1
suffix_mesh_2 block2
rng_rotate_mesh_2 11
rng_merge_mesh_1 2
rng_merge_mesh_2 3
Die Nummern hinter der rng_merge_mesh_1 bzw _mesh2 Anweisung definieren die RNGs
an denen die beiden Blöcke miteinander verbunden werden sollen. Mit diesem Verfahren
wurden sukzessive alle Blöcke nacheinander miteinander verbunden, bis schließlich der
ganze Strömungskanal als ein Block vorlag. In Abbildung 3.3 ist das Verfahren bildlich
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass zuerst der blaue mit dem orange-farbigen Block
und der rote mit dem grünen Block verbunden wurde. Anschließend konnten die zwei neu
entstandenen Blöcke zu einem einzigen verbunden werden.
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Abbildung 3.3.: Aufteilung des Rechengitters in vier Blöcke: a) zwei innere Blöcke b) zu-
sätzlich ein äußerer c) alle vier Blöcke zusammen
Bei der Generierung des Rechengitters stellt sich die Frage, wie klein die Knotenabstän-
de gewählt werden müssen. Diese Frage ist aber nicht konkret beantwortbar, sodass in
der Praxis sogenannte Verfeinerungsstudien durchgeführt werden. Dazu werden vom aus-
gehenden Gitter die Knotenabstände weiter verkleinert und dadurch die Knoten- und
Elementeanzahl erhöht. Die Ergebnisse der Verfeinerungsstudie werden mit denen des
Ausgangsgitters verglichen und bei starken Abweichungen der Simulationsergebnisse muss
weiter verfeinert werden, bis schließlich keine signifikanten Änderungen der Ergebnisse
mehr auftreten, was ein Indiz für eine hinreichend feine Auflösung des Rechengebietes ist.
In dieser Arbeit wurde dazu die Möglichkeit genutzt, in Gridgen mit Skripten zu arbeiten.
Gridgen stellt eine eigene Skriptsprache, die auf Tcl (Tool command language) basiert, zur
Verfügung in der auch mit Variablen gearbeitet werden kann. Es ist möglich beispielsweise
die Knotenabstände oder auch die Anzahl der Knoten pro Konnektor festzulegen. Durch
Ändern einer einzigen Variablen am Anfang des Skriptes kann auf diese Weise sehr leicht
eine Gitterverfeinerung durchgeführt werden. Dazu ist es sinnvoll zunächst ein Skript von
Gridgen mit
1. im Gridgen Hauptmenü: Glyph > Begin Journaling > Name
2. einen Dateinamen für das Skript vergeben, und
3. mit Enter bestätigen
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aufzeichnen zu lassen, und dieses danach zu bearbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die zwei Skripte FDA_refinement_SE.glf und FDA_refinement_CD.glf in Gridgen
verwendet in denen die Variable scaleFaktor definiert ist. Eine Kurzübersicht mit mög-
lichen Befehlen befindet sich im Anhang A.1. Die Tabelle 3.3 zeigt eine Übersicht der
erzeugten Gitter und ihren Bezeichnungen bei den weiteren Untersuchungen.
Strömungsrichtung Skalierfaktor Knoten (nn) Elemente (ne) Bezeichnung
plötzliche Expansion 2 172308 165096 SE_165k
3 565849 549192 SE_550k
4 1318952 1288960 SE_1300k
5 2547537 2500320 SE_2500k
konischer Diffusor 4 1338580 1307352 CD_1300k
Tabelle 3.3.: Größen der erzeugten Gitter
Der nach der Anwendung von mergeblocks gewonnenen Geometrie-Datensatz wurde mit
einem selbstgeschriebenen Programm namens resizegrid nochmals konvertiert. In diesem
Fall wurde das Gitter um den Faktor 1000 vergrößert, das heißt die Gitterknotenabstände
wurden vergrößert. Der Knotenabstand hat wesentlichen Einfluss auf das Residuum der
Simulationsrechnung, welches beim Start der Simulation in der Größenordnung 10−1 bis
101 liegen sollte. Ziel war es bei jeder Rechnung das Residuum um acht Größenordnungen
zu verkleinern um eine auskonvergierte Lösung zu haben. Allein schon wegen der vorhan-
denen Maschinengenauigkeit sollte daher das Startresiduum in dem Bereich von -1 bis 1
liegen. Ausserdem ist zu erwarten, dass der Strömungslöser bei einem großen Startresidu-
um keine Konvergenz erreicht.
3.4. Strömungsrechnung
Zur Strömungsberechnung wurde das Programm XNS verwendet. XNS ist ein Strömungs-
simulationsprogramm auf Basis der finiten Elemente. Es löst die bei Strömungungen re-
levanten Navier-Stokes-Gleichungen zwei- und dreidimensional sowohl stationär wie auch
instationär. XNS verwendet das MIXD-Format als Eingangsdaten für die Geometrie und
mögliche definierbare zusammenhängende Knotengruppen, denen in XNS Randbedingun-
gen zugewiesen werden können. Darüber hinaus ist eine Datei namens xns.in erforderlich,
in der spezifische Konfigurationen eingestellt werden. XNS ist für UNIX-Systeme kompi-
liert und kann aufgrund seiner guten Skalierbarkeit sowohl auf Einzelrechnern wie auch
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auf Parallelplattformen wie zum Beispiel dem institutseigenen Rechencluster Hydra, dem
Rechencluster des Rechenzentrums der RWTH und auf dem Supercomputer JUGENE des
Forschungszentrums in Jülich genutzt werden. Bei parallelen Rechnungen muss zudem die
Partitionsdatei mprm vorhanden sein. In dieser Datei ist eine effiziente Anordnung der
Elemente hinterlegt, um die parallelen Rechenprozesse besser aufeinander abzustimmen.
Da der institutseigene Strömungslöser paralleles Rechnen unterstützt, und dies bei Git-
tern dieser Größenordnung im Sinne einer kurzen Rechenzeit auch sinnvoll ist, muss das
Gitter in sogenannte Partitionen unterteilt werden. Bei dem parallelen Rechenprozess ist
anschließend jede Partition einem Prozessor zugeordnet. Die Partitionierung erfolgte mit
dem institutseigenen Programm partition, welches den METIS-Algorithmus1 verwendet.
Für Rechnungen auf der JUGENE musste vor der Simulation eine nprm-Datei erstellt
werden, die durch XNS erzeugt werden kann. In der nprm-Datei wird eine effizientere
Umnummerierung der Knoten hinterlegt, was bei Rechengittern mit vielen Partitionen
notwendig ist, um die Rechenzeit zu verkürzen.
In der Datei xns.in werden Konfigurationen und Randbedingungen vorgegeben. Eine
klassische xns.in-Datei, wie sie für den Strömungskanal verwendet wurde ist im An-
hang A.2 zu finden. Neben den Verweisen auf die zu verwendenden MIXD-Dateien und
gitterspezifischen Parametern sind Angaben zu den Randbedingungen notwendig. Das Ge-
schwindigkeitsprofil am Eingang des Strömungskanals sollte als Paraboloid-Profil vorgege-
ben werden. Dazu wird die Geschwindigkeit v als Polynom 2. Grades für eine symmetrische
Strömung durch ein Rohr mit dem Radius R aufgestellt:
v(r) = α · r2 + β · r + γ (3.2)
Aus den Randbedingungen
v(r)|r=0 = α · r2 + β · r + γ = vmax (3.3)
v(r)|r=R = α · r2 + β · r + γ = 0 (3.4)
v(r)|r=−R = α · r2 + β · r + γ = 0 (3.5)
folgt zunächst
1METIS ist eine Sammlung von Programmen, die Finite-Elemente-Gitter und schwach besetzte Matrizen
neu ordnen kann [16]
22
3. Strömungsfeld- und Hämolyseuntersuchung eines Strömungskanals
γ = vmax. (3.6)
Die letzten zwei Randbedingungen lassen sich dann als
α ·R2 + β ·R+ vmax = 0 (3.7)
α ·R2 − β ·R+ vmax = 0 (3.8)
schreiben und ergeben zusammen addiert
α = −vmax
R2
. (3.9)
Durch Zurückeinsetzen erhält man β = 0 und hat damit alle Konstanten bestimmt. Es
folgt schließlich
v(r) = vmax ·
(
1− r
2
R2
)
(3.10)
für das Einlaufprofil. Da in XNS üblicherweise mit kartesischen Koordinaten gearbeitet
wird, muss der Radius gemäß
r2 = x2 + y2 (3.11)
ersetzt werden. Für den dreidimensionalen Fall einer Rohrströmung soll im Folgenden der
Zusammenhang zwischen der maximalen Geschwindigkeit vmax, der mittleren Geschwin-
digkeit v¯ und dem Einlaufvolumenstrom Q˙ hergeleitet werden. Für den Einlaufvolumen-
strom gilt zunächst
Q˙ =
∫
A
v dA, (3.12)
wobei sich das Flächeninkrement dA einer Rohrscheibe auch als
dA = 2pi r dr (3.13)
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schreiben lässt. Unter Berücksichtigung von (3.10) erhält man
Q˙ = 2pi
R∫
0
(
−vmax
R2
r3 + vmax r
)
· dr (3.14)
= 2pi
[
−vmax
R2
r4
4
+ vmax
r2
2
]r=R
r=0
(3.15)
und daraus durch Einsetzen, Kürzen und Umformen
vmax =
2 Q˙
piR2
. (3.16)
Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit folgt aus einfachen Überlegungen
v¯ =
Q˙
A
=
Q˙
pi R2
=
1
2
vmax. (3.17)
Für die fünf verschiedenen Reynoldszahlen ergeben sich entsprechend die Werte für vmax
wie sie in Tabelle 3.4 zusammengestellt sind.
Red vmax [mm/s]
500 92,07
2000 368,27
3500 644,47
5000 920,67
6500 1196,86
Tabelle 3.4.: Maximale Einlaufgeschwindigkeiten im Strömungskanal
Am Austritt aus dem Kanal wurden die senkrecht zur Rohrachse verlaufenden Geschwin-
digkeitskomponenten restringiert. Das heißt, dass die Strömung am Austritt vollkommen
parallel zur Mittelachse ist. An allen Wänden wurde eine sogenannte no-slip-Bedingung
vorgegeben, die besagt, dass alle Geschwindigkeitsanteile zu null werden.
Eine weitere Vorgabe ist die Anzahl der Iterationsschritte. Der in XNS implementierte
GMRES Algorithmus zum Lösen linearer Gleichungssysteme verwendet den inneren und
äußeren loop (Schleife) zur Lösung des linearen Gleichungssystems
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A ·x = B.
Im äußeren loop erfolgt die Lösung des auf einen Unterraum niederer Dimensionalität
projezierten linearen Gleichungssystems. Die Näherungslösung für den Vektor x minmiert
das Residuum des ursprünglichen Systems im Krylov-Unterraum. Der innere loop wird
innerhalb der äußeren Iterationen benötigt, um entsprechende Krylov-Vektoren zu be-
rechnen, das ursprüngliche Gleichungssystem auf den Krylov-Raum zu projezieren und
die Basisvektoren zu orthogonalisieren. ninner und nouter (Anzahl der inneren und äu-
ßeren Iterationen) sollten bei einer instationären Rechnung so gewählt sein, dass sich in
möglichst jedem Zeitschritt ein guter Konvergenzverlauf einstellt, d.h. der Wert für das
nicht-lineare Residuum um möglichst vier Größenordnungen abnimmt. Mit nit wird die
Anzahl die äußeren nicht-linearen Iterationen angegeben.2. Da für die Berechnung der sta-
tionären Rohrströmung alle Rechnungen stationär gerechnet wurden, sind Angaben dort
zu den Zeitintervallen nicht nötig, anders als in den folgenden Berechnungn zur Stau-
punktkammer (vgl. Kapitel 4).
XNS bietet des weiteren die Möglichkeit Turbulenzen bei den Simulationsrechnungen zu
berücksichtigen. Das implementierte Smagorinsky-Modell nähert die Wirbelviskosität mit
einem Ausdruck an, für den die sogenannte Smagorinsky-Konstante bestimmt werden
muss, die üblicherweise zu 0,41 gesetzt wird. Wie aber schon eingangs von Kapitel 3
beschrieben, wurde für die Rechnungen im Rahmen dieser Arbeit kein Turbulenzmodell
verwendet.
Um die Strömungen mit fünf unterschiedlichen Reynoldszahlen nacheinander berechnen
zu können, wurde zunächst der Fall mit Re = 500 berechnet. Seine auskonvergierte Lösung
wurde dann als Startlösung für den Fall mit der nächsthöheren Reynoldszahl genommen,
bis schließlich Re = 6500 erreicht wurde. Besonders im Bereich um Re = 2000 wurden
starke Konvergenzschwierigkeiten beobachtet, die sich nur mit extrem kleinen Erhöhun-
gen der Reynoldszahl umgehen ließen. Gemäß ihrer Definition gibt es zwei Möglichkeiten
die Reynoldszahl zu erhöhen: 1. Erhöhen der Geschwindigkeit und 2. Verkleinern der Vis-
kosität. Ersteres ist der nachvollziehbarere Fall jedoch mit dem Nachteil, dass bei jeder
Änderung der Reynoldszahl das gesamte Strömungsfeld neu berechnet werden muss. Eine
Verkleinerung der Viskosität hat den gleichen Effekt auf die Reynoldszahl und bringt den
Vorteil mit sich, dass im Strömungsfeld nur minimale Änderungen erfolgen. Bei der an-
2Auf die Arten iterativer Lösungsverfahren wurde in Kapitel 2.2 nicht näher eingegangen. Für weitere
Informationen sei auf einschlägige Literatur aus dem Bereich der numerischen Methoden verwiesen.
Als Start kann zum besseren Verständnis der Artikel der GMRES-Methode [17] und die Internetseite
des Instituts dienen [18].
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schließenden Auswertung müsste die Änderung der Reynoldszahl wieder auf die Geschwin-
digkeit umgerechnet werden. Aus theoretischen Gesichtspunkten sollte letztere Variante
besonders bei schwer konvergierenden Rechnungen besser sein, was nach Abschluss der
Simulationsrechnungen nicht bestätigt werden kann.
Die von XNS erzeugten Daten, also Geschwindigkeit und Druck werden knotenweise in eine
Ausgabedatei geschrieben. Dabei ist zu beachten, dass der Druck in m2/s2 angegeben ist.
Man spricht auch vom kinematischen Druck.
3.5. Visualisierung
Die von XNS erzeugten Daten sind binär geschriebene Dateien. Bei stationären Rech-
nungen wird bei Standardkonfiguration eine Datei mit dem Namen data.out erzeugt,
bei instationären Rechnungen wird in die data.out-Datei der letzte Zeitschritt und in
eine Datei namens data.all je nach Konfiguration eine bestimmte Anzahl an aufzuzeich-
nenden Zeitschritten geschrieben. Passend zum MIXD-Format werden in die Dateien zu
jedem Knoten die Geschwindigkeiten entsprechend den räumlichen Dimensionen und der
kinematische Druck geschrieben. Weil für die Auswertung auch radiale Komponenten der
Geschwindigkeiten bzw. Größen in Abhängigkeit des Radius dargestellt werden sollten,
habe ich zwei Programme in FORTRAN geschrieben (kart2cyl und data2cyl), die ana-
log zur mxyz-Datei und zu der von XNS generierten data.out-Datei je eine neue Datei
schreiben. In der einen stehen dann für jeden Knoten seine Koordinaten in Zylinderschreib-
weise (r, φ, z) und in der anderen für jeden Knoten entsprechend die Radial-, Tangential-
und Längsgeschwindigkeit.
Abbildung 3.4.: Strömungserscheinungen nach einer plötzlichen Expansion
Oftmals war es sinnvoll die reinen Zahlenergebnisse vor der Visualisierung in Ensight zu
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betrachten, um das Ergebnis auf seine logische Richtigkeit zu überprüfen. Dazu können
Binärdateien auf UNIX-Systemen mit dem Befehl hexdump angezeigt werden. Bei einer
Strömungssimulation in einem zweidimensionalen Gitter schreibt XNS drei Spalten mit
den zwei Geschwindigkeiten und dem Druck in die Ausgabedatei. Sie kann dann mit dem
Aufruf
hexdump -e `%E %E %E\n` <dateiname> | less
angezeigt werden.
Die visuelle Darstellung der Ergebnisse wurde mit dem Programm EnSight von CEI in
der Version 8.2 vorgenommen. Für eine spätere Auswertung der Ergebnisse sollten ent-
lang bestimmter Strecken Geschwindigkeiten und Druck als Zahlenwerte und bestimmte
Ansichten und Querschnitte in Form von Bildern aus den data-Dateien extrahiert werden.
Die einzelnen zu extrahierenden Größen sind im Folgenden aufgezählt und definiert.
Ablösepunkt : Der Ort an dem die Wandstromlinie ablöst und eine Ablöseblase entsteht
(vgl. Abbildung 3.4). Anzugeben ist die z-Koordinate des Ablösepunktes unter vier
verschiedenen Winkeln θ = 0◦, 45◦, 90◦ und 135◦
Wiederanlegepunkt : Der Ort an der Innenseite des Strömungskanals an dem die erste
Stromlinie nach einer Ablöseblase orthogonal auf die Wand trifft (vgl. Abbildung
3.4). Auszulesen ist die z-Koordinate des Wiederanlegepunktes unter den Winkeln θ
= 0◦, 45◦, 90◦ und 135◦
Strahlbreite: Die Breite an der Stelle des Strahls, wo die Geschwindigkeit die Hälfte
ihres lokalen Maximums hat (vgl. Abbildung 3.5). Auszuwerten ab der plötzlichen
Expansion bzw. ab Beginn des konischen Diffusors in vier Ebenen unter θ = 0◦, 45◦,
90◦ und 135◦
Druck : Statischer Druck. Anzugeben auf der Mittellinie und entlang einer Geraden an
der Wand als Funktion von z
Geschwindigkeit : Radiale Geschwindigkeit und z-Komponente waren auf der Mittellinie
als Funktion von z anzugeben. Alle drei Geschwindigkeitsanteile auszuwerten auf
den Querschnittsflächen als radiale Profile unter θ = 0◦, 45◦, 90◦ und 135◦
27
3. Strömungsfeld- und Hämolyseuntersuchung eines Strömungskanals
Abbildung 3.5.: Verlauf eines lokalen Geschwindigkeitsprofils mit Definition der Strahl-
breite bei der Hälfte des lokalen Geschwindigkeitsmaximums
Schubspannung : Betrag der Schubspannung3 auf der Mittellinie und auf einer Geraden
entlang der Wand als Funktion von z. Zudem anzugeben auf den Querschnittsflächen
als radiale Profile unter θ = 0◦, 45◦, 90◦ und 135◦.
RIH : Relativer Hämolyseindex nach ausgewählter Berechnungsmethode (siehe Kapitel
2.3) (relativ zum Fall der Strömung mit Re = 3500 für den Fall des konischen
Diffusors)
Um die von XNS generierten Daten-Dateien in EnSight einlesen zu können mussten sie mit
dem Programm mixd2ensight konvertiert werden. Dazu ist eine mixd2ensight.in-Datei
erforderlich, in der Informationen zum verwendeten Gitter und den zu visualisierenden
Daten hinterlegt sind. In EnSight gibt es verschiedene Möglichkeiten die Daten visuell
aufzubereiten. An dieser Stelle soll jedoch lediglich die Anwendung von Skripten näher
vorgestellt werden. Sämtliche Befehle lassen sich in einer Kommando-Datei (Endung .enc)
aufzeichnen und jederzeit reproduzieren. Dazu wird im Hauptmenü File > Command >
Record ausgewählt und ein Dateiname vergeben. Die Kommandos werden in einer sim-
plen EnSight-Script-Sprache abgespeichert und können gut nachvollzogen werden. Deut-
lich mehr Funktionen stellt die Sprache Python zur Verfügung, in die das EnSight-Skript
mit den folgenden Schritten konvertiert werden kann:
1. im Hauptmenü: File > Command > Reiter Python > New Python file
2. es öffnet sich ein neues Fenster. Darin:
3In EnSight wurde dazu die Funktion FluidShearMax verwendet, die der Vergleichsschubspannung ent-
spricht (siehe auch Anhang A.3).
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3. File > Open script file
4. die in EnSight vorher aufgezeichnete Kommando-Datei auswählen (.enc)
5. Edit > Select all
6. Edit > Convert selection to native Python
7. Der markierte Text wird durch Python-Quelltext ersetzt.
8. Anschließend speichern: File > Save script file as (üblicherweise .py-Datei)
Diese Möglichkeit ist besonders hilfreich, wenn gleiche Aktionen beispielsweise an verschie-
denen Orten des Gitters durchgeführt, oder gleiche Ansichten mit verschiedenen Variablen
erstellt werden sollen. Dies kann in Python mit Schleifen unter Verwendung von Varia-
blen realisiert werden. Einige Anwendungsbeispiele dazu finden sich im Anhang A.4. Die
Tabelle 3.5 gibt schließlich einen Überblick über die Skripte, die im Rahmen dieser Arbeit
erstellt und genutzt wurden.
Die ersten vier Skripte existieren auch für den Fall der plötzlichen Expansion und haben
dann den Suffix _SE. Die letzten beiden Skripte lassen sich auf beide Fälle anwenden.
3.6. Auswertung
Zu Beginn wird die Validierung mit den numerischen Ergebnissen von Manica et al. [13]
vorgestellt (vgl. Abbildung 3.6). Die visuelle Auswertung zeigt eine zufriedenstellende
Übereinstimmung der Länge des Rezirkulationsgebietes, was anhand der Stromlinien zu
erkennen ist. Es ist anzumerken das dies die von Manica gefundenen symmetrische Lösung
ist, zu der er auch eine asymmetrische Lösung vorstellt. Da die Berechnungen der vorliegen-
den Arbeit allesamt unter symmetrischen Randbedingungen durchgeführt wurden, wird
die asymmetrische Lösung nicht weiter beachtet.
Aus der Vielzahl der visuellen Auswertungen der Simulationen sollen zunächst die Bil-
der des Referenzfalles diskutiert werden. Das ist laut Aufgabenstellung der Fall mit der
Durchströmungsrichtung konischer Diffusor bei einer Reynoldszahl von 3500. Abbildung
3.7 stellt die Schubspannung im Längsschnitt durch den Strömungskanal dar. Das Blut
strömt von links nach rechts folglich sind erhöhte Schubspannungen an den Rändern des
Strahls, am Eingang in den Halsquerschnitt und flussabwärts des Diffusors zu erkennen.
Da als Schubspannung hier die Vergleichsschubspannung dargestellt ist, die sich prinzipiell
aus Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten nach dem Ort berechnet (vgl. Anhang
A.3), ist dieses Ergebnis qualitativ auch plausibel. In den genannten Bereichen sind die
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Name Inhalt
generate_u_pres_CD.py Exportiert Datensatzdateien im Textformat mit den
geforderten Geschwindigkeiten und Drücken. Dazu
müssen in EnSight die MIXD-Dateien und Simulati-
onsdaten in Zylinderkoordinaten eingelesen sein.
generate_stress_CD.py Exportiert Datensatzdateien im Textformat mit der
Vergleichsschubspannung entlang der geforderten Stre-
cken. MIXD-Dateien und Simulationsdaten müssen in
kartesischen Koordinaten in Ensight eingelesen sein.
CD_script_msec.enc Erstellt die Bilder von den drei geforderten Quer-
schnittsansichten im PNG-Format. MIXD-Dateien
und Simulationsdaten müssen in kartesischen Koordi-
naten in Ensight eingelesen sein.
CD_planes.py Erstellt die Bilder von den fünf geforderten Längs-
schnitten im PNG-Format. MIXD-Dateien und Simu-
lationsdaten müssen in kartesischen Koordinaten in
Ensight eingelesen sein.
width.py Berechnet aus den von generate_u_press_CD.py ex-
trahierten Geschwindigkeiten die Breite des Strahls,
wo die Geschwindigkeit die Hälfte ihres lokalen Maxi-
mums hat und schreibt sie in eine Textdatei.
make_FDA_datafile.py Schreibt alle zuvor extrahierten Daten in eine Textda-
tei. Spezifische Angaben müssen im Skriptkopf einge-
stellt werden.
Tabelle 3.5.: Erstellte und verwendete EnSight- und Python-Skripte
höchsten Beschleunigungen und Geschwindigkeitsgradienten aufgrund von Grenzschichten
zu erwarten.
Auf der Abbildung 3.8 ist die axiale Geschwindigkeit im Längsschnitt gezeigt. Der erwar-
tete Geschwindigkeitsverlauf stellt sich ein und stimmt quantitativ auch mit den Vorgaben
überein. Die negativen Werte in der Skala stammen aus dem Rezirkulationsgebiet, dass
sich im Bereich des konischen Diffusors entwickelt und sich weiter flussabwärts des Strö-
mungskanals entlang der Wand erstreckt.
Die Abbildungen 3.9 - 3.11 zeigen die Axialgeschwindigkeit in drei Querschnitten des Re-
ferenzfalles. Alle drei entstammen aus dem Bereich flussabwärts der plötzlichen Quer-
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Abbildung 3.6.: Stromlinien im Längsschnitt durch den Strömungskanal von a) Manica
und b) den Simulationen im Rahmen dieser Arbeit für eine Reynoldszahl
von Re = 140
Abbildung 3.7.: Schubspannung im Längsschnitt für den Fall des konischen Diffusors bei
Re = 3500
schnittsverengung, wobei Abbildung 3.9 etwa nach dem ersten Drittel im konischen Dif-
fusor aufgenommen wurde, während die anderen zwei aus dem anschließenden Bereich
konstanten Durchmessers stammen. Anhand der Abbildungen 3.10 und 3.11 ist des wei-
teren zu erkennen, dass sich der Strahl nach dem Durchströmen des Diffusors nicht mehr
signifikant verändert. Weder im Betrag der Axialgeschwindigkeit noch im radialen Profil
ist eine Aufweitung oder ähnliches zu sehen.
Aus Gründen der Übersicht werden an dieser Stelle nicht alle visuellen Auswertungen aller
zehn Fälle gezeigt. Vielmehr soll im Folgenden eine vergleichende Darstellung der Strö-
mung durch die konische Düse ausgewertet werden. Die Abbildungen 3.12 - 3.16 zeigen die
axiale Geschwindigkeit im Längsschnitt durch den Strömungskanal für alle fünf Reynolds-
zahlen. Quantitativ stimmen die Ergebnisse mit den Vorgaben überein. Zwischen dem
Fall mit Re = 500 und Re = 2000 ist noch ein Unterschied in der Entwicklung des Strahls
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Abbildung 3.8.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall des konischen Diffusors
bei Re = 3500
stromab der plötzlichen Expansion zu erkennen, nicht mehr aber für die Fälle mit höheren
Reynoldszahlen. Dafür spricht, dass sich in der Literatur Untersuchungen finden, in denen
gezeigt wird, dass zumindest im Bereich bis Re = 500 die Rezirkulationszone anwächst und
damit der Strahl in seiner Aufweitung gehemmt wird. Denkbar ist, dass sich dieses Ver-
halten auch ab Re = 500 weiter fortsetzt. Gegen diese Ergebnisse spricht die Vermutung,
dass aufgrund sich einstellender Turbulenzen bei höheren Reynoldszahlen das radiale Ge-
schwindigkeitsprofil stärker verändern sollte und sich der Strahl aufweiten müsste. Da die
hier gezeigten Simulationsrechnungen aber kein Turbulenzmodell verwenden, kann dieser
Effekt nicht erfasst werden. Eine zukünftige Validierung mit Experimentaldaten kann an
dieser Stelle weitere Schlüsse zulassen.
Zur Hämolyseberechnung wurden keine visuellen Auswertungen unternommen. In der Ta-
belle 3.6 sind die errechneten Hämolyseindizes für alle untersuchten Fälle aufgelistet. Wie
schon erwähnt, ist der Fall des konischen Diffusors bei Re = 3500 als Referenzfall ge-
setzt worden. Die übrigen Ergebnisse sind relativ zu diesem Fall angegeben. Es stimmt
mit einfachen Überlegungen überein, dass mit steigender Reynoldszahl und damit auch
steigender Scherbeanspruchung die mechanische Belastung auf die roten Blutkörperchen
zunimmt und diese vermehrt geschädigt werden. Auch in den vorliegenden numerischen
Analysen steigt bis auf eine Ausnahme der RIH konstant an. Lediglich der Wert für den
Fall der plötzlichen Expansion bei Re = 6500 ist kleiner als der bei Re = 5000. Diese
Erscheinung kann mit der Tatsache erklärt werden, dass bei der Berechnung des RIH
auch Belastungsdauern berücksichtigt werden. Ein rotes Blutkörperchen benötigt Zeit für
seine Verformung. Ebenso kann sich ein verformtes rotes Blutkörperchen bei nachlassen-
der Belastung wieder entspannen. Wenn also ein Bereich starker Belastung hinreichend
schnell durchströmt wird, und währenddessen die Verformung nicht den kritischen Wert
erreicht hat, kann die Zelle den Bereich hoher Beanspruchung wieder verlassen, ohne dass
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Abbildung 3.9.: Axialgeschwindigkeit im Querschnitt bei z = 0.048 für den Fall des koni-
schen Diffusors bei Re = 3500
Hämolyse stattgefunden hat. Somit ist anzunehmen, dass der RIH im Vergleich zu einer
langsameren Strömung bei ähnlicher Belastungsstärke, sinkt.
Re = 500 Re = 2000 Re = 3500 Re = 5000 Re = 6500
konischer Diffusor 0.2921 0.9897 1.0 2.2482 2.8117
plötzliche Expansion 0.6674 2.3983 3.0852 3.4698 3.1333
Tabelle 3.6.: Relativer Hämolyseindex (RIH) der untersuchten Fälle
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Abbildung 3.10.: Axialgeschwindigkeit im Querschnitt bei z = 0.072 für den Fall des ko-
nischen Diffusors bei Re = 3500
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Abbildung 3.11.: Axialgeschwindigkeit im Querschnitt bei z = 0.12 für den Fall des koni-
schen Diffusors bei Re = 3500
Abbildung 3.12.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall der plötzlichen Ex-
pansion bei Re = 500
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Abbildung 3.13.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall der plötzlichen Ex-
pansion bei Re = 2000
Abbildung 3.14.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall der plötzlichen Ex-
pansion bei Re = 3500
Abbildung 3.15.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall der plötzlichen Ex-
pansion bei Re = 5000
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Abbildung 3.16.: Axialgeschwindigkeit im Längsschnitt für den Fall der plötzlichen Ex-
pansion bei Re = 6500
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4. Strömungsfeld- und
Thromboseuntersuchung einer
Staupunktströmung
Der Staupunkt ist eine grundlegende Erscheinung bei Strömungen. Er tritt sowohl bei
Verzweigungen des Strömungskanals als auch bei Rezirkulationsgebieten, hervorgerufen
durch die unterschiedlichsten Ursachen, auf. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass genau
eine idealisierte Staupunktstromlinie in einem Punkt orthogonal auf eine Wand trifft. Alle
anderen Stromlinien im Umfeld werden seitlich umgeleitet, wie es in Abbildung 4.1 skiz-
ziert ist.
Abbildung 4.1.: Staupunktkonfigurationen: a) Verzweigung b) Rezirkulationsgebiet
Der Staupunkt ist daher schon früh untersucht worden, sowohl hinsichtlich seines Strö-
mungsfeldes als auch unter medizinischen Gesichtspunkten im Bezug auf Thrombose.
Eine Staupunktversuchsanordnung erzeugt zudem ein Geschwindigkeitsfeld mit sowohl
langsamen, als auch schnellen Geschwindigkeiten. Bei der Staupunktströmung kann der
von Virchow postulierte Einfluss des Strömungsfeldes (vgl. Kapitel 2.4) auf die Adhäsion
gut untersucht werden. In dieser Arbeit soll das im Strömungslöser XNS implementierte
Advektions-Diffusions-Modell unter Zuhilfenahme der Untersuchungen von Affeld et al.
[19], [20] und David et al. [21] validiert werden.
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4.1. Stand der Forschung
In experimentellen Studien wurden verschiedene Anordnungen mit Staupunkten unter-
sucht. Petschek et al. [22] waren dabei mit die Ersten, die frisches Blut von Hunden in
einer Staupunktfließkammer hinsichtlich der Adhäsion von Blutplättchen an der Wand
untersuchten. Ihr Interesse galt vornehmlich den eingesetzten Materialien Glas und Poly-
urethan. Darüberhinaus stellten sie aber auch fest, dass in der Umgebung des Staupunktes
vermehrt Thrombozyten an der Wand anhaften. Zudem zitierten sie aus früheren Unter-
suchungen, dass sich Oberflächen bei extrem hohen Strömungsgeschwindigkeiten nahezu
resistent gegen die Anhaftung von Thrombozyten verhalten.
Weiss veröffentlichte 1995 eine umfassende Übersicht über die Einflüsse verschiedener Grö-
ßen und Stoffe auf das Anhaften von Thrombozyten an einer subendothelialen Schicht [23].
Er beschrieb die Anhaftung von Blutplättchen als einen Prozess, der diffusionsgesteuert
oder reaktionsdominiert sein kann und unterteilte abhängig von der Wandscherrate in drei
Bereiche (vgl. Tabelle 4.1).
Wandscherrate [sec−1] Mechanismus Vorkommen
< 200 diffusionsgesteuert Venen, große Arterien
200-1300 Übergangsbereich Hauptarterien
1300-10000 reaktionsdominiert äußerst enge Arterien
Tabelle 4.1.: Dominierende Mechanismen der Adhäsion
Diffusionsgesteuert bedeutet in dem Zusammenhang, dass die Diffusionsphänomene deut-
lich kleiner sind, als die Reaktionsphänomene. Die Diffusion begrenzt den Transportpro-
zess von Thrombozyten an die Wand und bestimmt ihn damit. Im Gegenzug kann die
Reaktivität zwischen Blutplättchen und der Wand sehr gering sein, so dass trotz hoher
Plättchenkonzentration aufgrund hoher Diffusion nahe der Wand keine Anhaftung statt-
findet. In dem Fall ist der Prozess reaktionsgesteuert.
Weiss fasste in Übereinstimmung mit anderen Autoren zusammen, dass zunächst mit Er-
höhung der Wandscherrate die Anhaftung von Plättchen an der Wand zunimmt, dieses
Verhalten jedoch bei weiterer Erhöhung der Scherrate wieder rückläufig ist. Als Gründe
wurden das Wegreißen von adhärenten Plättchen und die kurze Verweilzeit eines Throm-
bozyten in der unmittelbaren Nähe der Wand genannt. Eine Erklärung für die anfängliche
Zunahme der Adhäsion bei steigender Wandscherrate wurde jedoch nicht genannt. Ein
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Abbildung 4.2.: Fotos der Adhäsionsmuster aus den Experimenten von Affeld et al. nach
a) 140 bzw. b) 240 Sekunden [20]
Ansatz dazu findet sich in den Überlegungen von Affeld et al. (siehe unten). Die Wand-
scherrate in den Simulationen im Rahmen dieser Arbeit sind im Bereich bis 120 sec−1,
weswegen der Einfluss der Wandscherrate auch eine wichtige Rolle spielt (vgl. Kapitel 4.6).
Affeld et al. wählten eine andere Vorgehensweise. Grundlage ihrer Untersuchungen wa-
ren Experimente mit PRP, die eine erhöhte Anhaftung von Plättchen an der Wand etwas
flussabwärts des Staupunktes zeigten. In ihren Experimenten ließen sie zunächst plättchen-
reiches Blut durch eine Fließkammer strömen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt starteten
sie durch Zugabe von 0,96 µM ADP die Aktivierung der Blutplättchen und beobachteten
anschließend 240 Sekunden lang das Adhäsionsverhalten der Thrombozyten. Dabei wurden
Fotos von der unteren Glasplatte aufgenommen, die mit einem optischen Verfahren ausge-
wertet wurden (vgl. Abbildung 4.2). Affeld schloss daher die Vermutung aus, die Adhäsion
sei durch Geschwindigkeitsanteile in der Strömung orthogonal zur Wand begünstigt, weil
die Stromlinien im Bereich der erhöhten Adhäsion nahezu parallel zur Wand verliefen.
Stattdessen hielt er die Brownsche Bewegung (für plättchenreiches Plasma entspricht die
Brownsche Diffusion der wirklichen Diffusion) als Ursache für eine anfängliche, zufällige,
aber regelmäßige Anhaftung von Thrombozyten an der Wand. Die erhöhte Anhaftung
der Plättchen in einem gewissen Abstand vom Staupunkt entfernt, die einen linearen Zu-
sammenhang mit dem Scherratenverlauf an der Wand nahelegt, begründete er mit einer
optimalen Scherrate zur Verteilung von Thrombin (vgl. Kapitel 2.4) zur weiteren Anhaf-
tung von Thrombozyten in der näheren Umgebung. Seiner Meinung nach gibt es also eine
kritische Wandscherrate γ˙krit, die für eine derart optimale Verteilung von Thrombin durch
Konvektion und Diffusion sorgt, so dass vermehrt Thrombozyten in der Nähe der Wand
aktiviert werden und dort an der Wand anhaften.
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In einer späteren Veröffentlichung stellte er das numerische Modell und die ihm zugrunde
liegenden Überlegungen vor. Den diffusiven Anteil des diffusiv-konvektiven Transports von
Plättchen und Stimulator modellierte er durch zufällige Bewegungen in der Größenord-
nung der Brownschen Bewegung (Brownsche Diffusion), während der konvektive Transport
als Funktion der Wandscherrate in der Grenzschicht Einfluss findet. Nach der anfängli-
chen Anhaftung eines Plättchens an der Wand, die er über ein Zufallsprinzip ermittelte,
erfolgen weitere Adhäsionsvorgänge abhängig von der Anzahl der Kollisionen zwischen
einem Thrombozyten und thrombozytenaktivierenden Substanzen (Thrombin) in einem
bestimmten Zeitintervall in der unmittelbaren Nähe eines schon adhärenten Plättchens.
Mittels dieser Modellannahmen, der scherratenabhängigen Verteilung von Stimulatoren
in der Strömung, konnte er seine gefundenen Experimentalergebnisse mit numerischen
Rechnungen nachbilden.
Eine chronologische Zusammenfassung bisheriger Überlegungen und Modellierungen von
Thrombose in einer Staupunktströmung veröffentlichten David et al. 2001. Im Gegensatz
zu Affeld machte David einen Ansatz, bei dem die Ahäsion in Form einer scherratenabhän-
gigen Reaktionsrate als Randbedingung in die Lösung der Erhaltungsgleichungen einging.
Er untersuchte, ähnlich wie Affeld et al., ausschließlich aktivierte Thrombozyten in einem
plättchenreichen Plasma um den Einfluss der roten Blutkörperchen auf die Thrombozy-
ten auszublenden. Die Reaktionsrate, die das Anhaften von aktivierten Plättchen an der
Wand bestimmt, formulierte er als Funktion der Wandscherrate 1. Ordnung. Der Vergleich
seiner Simulationsergebnisse mit den Experimentaldaten von Affeld et al. zeigte gute Über-
einstimmung in einem Bereich für R∗ < 0,4, wobei R∗ der mit dem Einlaufradius D gemäß
R∗ =
r
D
(4.1)
dimensionslos gemachte Radius ist.
Jordan et al. untersuchten die Adhäsion von Thrombozyten in einem Expansionsrohr bei
kleinen Reynoldszahlen und fanden daher auch einen Staupunkt [24]. Jordan griff den
Ansatz von David et al. auf und formulierte die Adhäsion von aktivierten Plättchen an
der Wand ebenfalls als eine Funktion der Wandscherrate. Im Gegensatz zu David et al.
nahm sie zusätzlich eine konstante, scherratenunabhängige Reaktionsrate an, die jedoch
mit Affelds These einer anfänglichen, scherratenunabhängigen Adhäsion von Plättchen
korrespondiert.
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4.2. Erweiterung in XNS
Das in Kapitel 2.4 von Sorensen beschriebene Modell modelliert die Anhaftung von Throm-
bozyten an der Wand durch Reaktionsraten. Es wurde im Rahmen der Diplomarbeit
von Waluga in den Strömungslöser XNS derart implementiert, dass für zusammenhän-
gende Knotengruppen im Rechengitter (in der Regel die Seiten einer Fläche, respektive
die Flächen eines Volumenkörpers) konstante Reaktionsraten vorgegeben werden konnten.
Aufgrund der bis heute angestellten Überlegungen (vgl. Kapitel 4.1) verschiedener For-
schergruppen sollten durch eine Änderung im Quelltext von XNS die Reaktionsraten als
Funktionsausdrücke vorgegeben werden können. Damit ist man in Zukunft in der Lage
die Reaktionsraten mit beliebig gearteten Funktionsausdrücken zeit- und ortsabhängig zu
formulieren.
Die dazu notwendigen Änderungen in XNS beschränkten sich auf die Dateien
· global.h,
· initialize.F,
· parseinput.F,
· hypo.F und
· reactive.F.
Es wurde ein Array k-mask-layer mit dem Synonym kml eingeführt, der pro Partition
(layer) eine Maske (mask) erstellt, in der für jeden reaktiven Knoten der Wert der drei
Reaktionskonstanten (krs, kas, kaa) abgespeichert ist. Da derzeit drei Reaktionsraten in
dem Modell berücksichtigt sind, ist die Konstante maxk eingeführt und mit dem Wert
drei initialisiert worden. Durch einen Vergleich mit dem Array reactive-mask-layer, kurz
rml wird geprüft welcher der nnl Knoten der Partition reaktiv ist. Für jeden reaktiven
Knoten werden dann die Koordinaten bestimmt und die Reaktionsraten gemäß des de-
finierten Funktionsausdruckes errechnet und zugewiesen. Der kml-Array ist also nnl ×
maxk dimensional.
Er findet Verwendung in der Subroutine updates in der der integrierte Fluss an die
Wand berechnet wird. Als Vorlage bei der Programmierung von kml diente der Array
rml, der schon in XNS vorhanden war. Er stellt genauso wie kml eine Maske dar,
in der für jeden Knoten einer reaktiven RNG der Wert eins, sonst null abgespeichert
ist. Entsprechende Abschnitte im Quelltext konnten daher mit einigen Änderungen für
den neuen Array angepasst werden. Die Initialisierung und Verwendung des neuen Arrays
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erfolgen daher auch direkt nacheinander. Dementsprechend mussten alle bisherigen Aufrufe
der Reaktionsraten-Variablen, beispielsweise krs(irng), durch den neuen Ausdruck, in
dem Fall kml(inl,1) ersetzt werden. Um den Quelltext nachvollziehbarer zu gestalten,
sind zusätzlich die drei Konstanten
krsdof = 1
kasdof = 2
kaadof = 3
eingeführt worden. So ließe sich das obige Beispiel nun auch als kml(inl,krsdof) schreiben
und erleichtert somit das Verständnis, weil krsdof eindeutig angibt um welche Reakti-
onsrate es sich handelt.
In der Subroutine blkfluxreactive, in der die Gleichungsmatrix nach der FE-Methode
aufgestellt wird, werden die Reaktionsraten nun pro Element ermittelt. Zuvor musste
lediglich die Zugehörigkeit eines Knotens zu einer RNG geprüft, und im positiven Fall
die ihr zugewiesene Reaktionsrate verwendet werden. In der neuen Version werden die
Mittelpunktskoordinaten des Elementes ermittelt und dort die lokalen Reaktionsraten be-
rechnet. Dieser Abschnitt im Quelltext wurde in starker Anlehnung an einen Abschnitt
in der Subroutine blkflux geschrieben, in der ebenfalls pro Element Randbedingungen
ermittelt werden. Die Nutzung vorhandener Routinen hat den Vorteil, dass erprobte und
schon validierte Prozeduren Anwendung finden und damit Fehlerquellen auf ein Minimum
reduziert werden können. Alle Änderungen sind direkt im Quelltext durch Kommentare
sichtbar gemacht worden und erleichtern so eine spätere Analyse des Programms.
Eine exakte Auflistung aller Änderungen ist der Datei changelog_xns.pdf zu entnehmen,
die den Mitarbeitern des Instituts zugänglich ist. Eine Anleitung zur Verwendung der
XNS-Erweiterung befindet sich im Anhang A.5.
4.3. Gittergenerierung
Das Gitter für diesen Anwendungsfall wurde mit der Software Pointwise in der Version
16.02 von der gleichnamigen Firma erstellt. Das Programm ist eine Weiterentwicklung
von Gridgen (vgl. Kapitel 3.3) und arbeitet daher nach den gleichen Prinzipien. Es können
Konnektoren wahlweise direkt oder auf einer Database erstellt werden um daraus Domains
und Blöcke zu generieren. In Erwartung einer achssymmetrischen Strömung wurde nur ein
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Abbildung 4.3.: Ansicht des Rechengitters der Staupunktfließkammer
Viertel der Strömungskammer als Rechengitter erzeugt, um weniger Knoten und Elemente
zu erhalten und damit die Rechenzeit zu verkürzen (siehe Abbildnung 4.3).
Da das Gitter unstrukturiert aus Tetraedern aufgebaut sein sollte, war im Menü unter
CAE der Solver ANSYS FLUENT und als Gittertyp 3D unstructured auszuwählen. Um die
Geometriedaten in das MIXD-Format zu konvertieren mussten ähnliche Schritte wie bei
Gridgen vorgenommen werden:
1. den zu exportierenden Block markieren
2. im Menü: File > Export > Grid
3. den Modus ASCII auswählen
4. Pointwise erstellt eine .uns-Datei
Der institutseigene Konverter fv2mixd wurde mit
fv2mixd -g -tet
aufgerufen und erstellte die MIXD-Dateien. Für die parallelen Simulationsrechnungen
musste das Rechengitter in Partitionen aufgeteilt werden. Dazu wird das Programm par-
tition mit dem Befehl
44
4. Strömungsfeld- und Thromboseuntersuchung einer Staupunktströmung
partition -tet <npes>
aufgerufen, wobei <npes> für die Anzahl der Partitionen und damit die Anzahl der par-
allelen Prozesse steht. Das Programm teilt das Gitter in etwa gleich große Teile auf, die
dann bei der Simulationsrechnung jeweils von einem Prozess berechnet werden. Dieses
Gitter wurde in 16 und 32 Partitionen aufgeteilt, deren Aufteilung beispielhaft für die
16-Partitionen-Variante in Abbildung 4.4 gezeigt ist.
Abbildung 4.4.: Aufteilung der 16 Partitionen im Rechengitter der Staupunktfließkammer
Sowohl für die Berechnung des Strömungsfeldes wie auch bei der anschließenden ADR-
Rechnung wurde das gleiche Gitter mit 342943 Knoten und 1897618 Elementen verwen-
det. Eine Verfeinerungsstudie eines anfangs ebenfalls erstellten zwei-dimensionalen Git-
ters zeigte keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse bei weiterer Verkleinerung des
Knotenabstandes. Zur anschaulicheren Darstellung der späteren Ergebnisse wurden die
Simulationsrechnungen mit dem drei-dimensionalen Rechengitter durchgeführt.
4.4. Strömungsrechnung
Für die Lösung der ADR-Gleichungen mittels XNS muss das Strömunsfeld a priori bekannt
sein, denn die Geschwindigkeitskomponenten der Strömung entsprechen den Konvektions-
geschwindigkeiten in den Advektions-Diffusions-Gleichungen. Da zudem die Reaktionsrate
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zur Modellierung der Adhäsion von Plättchen an der Wand als Funktion der Scherrate for-
muliert werden sollte, musste auch die Scherrate (als Funktion der Geschwindigkeiten) im
Voraus ermittelt werden. Es wurden also zunächst mit der Standard-Variante von XNS
die Navier-Stokes-Gleichungen gelöst. Um spätere Simulationsergebnisse mit den Daten
von Affeld et al. vergleichen zu können wurden dieselben Randbedingungen gewählt, im
Einzelnen:
· paraboloides Einlaufprofil
· keine Geschwindigkeitsanteile durch die Symmetriewände
· no-slip-Bedingung an allen physisch vorhandenen Wänden, und
· bodenparalleles Auslaufprofil.
Analog zu Affeld et al. wurde das Fluid als plättchenreiches Plasma mit einer kinemati-
schen Viskosität von ν = 1,3·10−6 m2/s und einer Dichte von ρ = 1028,0 kg/m3 modelliert.
Größe Maß [mm]
Einlaufdurchmesser D 0,67
Spalthöhe am Auslauf 0,4
Einlaufhöhe 2,01
Durchmesser am Boden 2,01
Tabelle 4.2.: Geometrische Größen der Staupunktfließkammer
Mit den geometrischen Vorgaben gemäß Tabelle 4.2 ergibt sich bei einem Einlaufvolumen-
strom von Q˙ = 20 ml/h die durchschnittliche Einlaufgeschwindigkeit zu
v¯ = (4 Q˙)/(piD2) = 15, 7575mm/s
und daraus für das paraboloide Einlaufprofil (vgl. Kapitel 3.4)
vmax = 31, 5151mm/s
Mit der mittleren Einströmgeschwindigkeit und dem Einlaufdurchmesser ergibt sich eine
Reynoldszahl von
Re = (15, 7575mm/s · 0, 67mm)/(1, 3mm2/s) = 8, 12
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am Einlauf. Affeld nannte in seinem Artikel von 2004 einen Wert für die Reynoldszahl
von 9,5 [20]. Mit seinen angegebenen Werten erhält man jedoch in Übereinstimmung den
Wert 8,12. David wollte die Ergebnisse von Affeld et al. ebenfalls nachbilden und nannte
eine Reynoldszahl von 9,0 und rundete die Einlaufgeschwindigkeit auf 16,0 mm/s. Für
die Viskosität gab er keinen Wert an. Die entsprechende xns.in-Datei mit den Rand-
bedingungen findet sich im Anhang A.6 wieder. Für die weiteren Simulationen wurde
eine auskonvergierte Lösung einer Simulation verwendet, deren Ergebnisdateien das Suffix
NAV-spacetime tragen.
Das Volumen errechnet sind nach den Angaben aus Tabelle 4.2 zu V = 5,64457 mm3 und
es folgt daraus eine durchschnittliche Verweilzeit eines Blutplättchens in der Strömungs-
kammer zu
∆t =
V
Q˙
= 1, 016 sec. (4.2)
Dabei ist zu beachten, dass die Geschwindigkeiten an den Wänden der Kammer deutlich
kleiner sind als der Mittelwert, sodass dort von erheblich längeren Verweilzeiten ausge-
gangen werden kann.
Für die anschließende ADR-Rechnung müssen etwas andere Vorgaben als bei der reinen
Strömungsberechnung in der xns.in-Datei gesetzt werden. Beispielsweise soll der zeitliche
Verlauf der Adhäsion von Plättchen an der Wand untersucht werden. Dazu muss in der
Konfigurationsdatei angegeben werden wie groß ein Zeitschritt sein soll (dt), wieviele Zeit-
schritte berechnet werden sollen (nts) und jeder wievielte Zeitschritt in die Ausgabedatei
geschrieben werden soll (ntsbout). Eine sehr wichtige Vorgabe sind auch die Diffusivitäten
der einzelnen Spezies. Für ruhende und aktivierte Plättchen, sowie für Aggregate wird sie
im Fall von PRP nach der Brownschen Diffusivität gemäß
Db =
B T
6pi µ rpl
(4.3)
berechnet. Darin sind
die Bolzmann Konstante B = 1,38 · 10−23 J/K
die Temperatur T = 310 K
die dynamische Viskosität µ = 0,0013364 Ns/m2, und
der Radius eines Blutplättchens rpl = 1,1 µm
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Abbildung 4.5.: Parameterstudie mit verschiedenen Diffusivitäten: a) physikalisch richtige
Diffusivität, b) 100-fach größere und c) 1000-fach größere Diffusivität
und es ergibt sich ein Zahlenwert von Dpl = 1,544 · 10−7 mm2/s. Dieser Wert wird für
ruhende und aktivierte Plättchen ebenso wie für die Aggregate angenommen und findet
sich auch in der Literatur wieder. Für die Aktivierungssubstanz (ADP) wird ein von So-
rensen veröffentlichter Wert von DADP = 2,57 · 10−4 mm2/s angesetzt, der sich wiederum
auf einen Artikel von Hubbell aus dem Jahre 1986 stützt [10], [25]. Die Reaktionskonstan-
ten zur Modellierung der Adhäsion von Thrombozyten an der Wand wurden von Sorensen
übernommen. In mehreren Untersuchungen hatte er Werte für die Anhaftung auf verschie-
denen Materialien gefunden. Zur Nachbildung des Versuches von Affeld et al. wurden in
dieser Arbeit entsprechend die Werte für Glas verwendet.
Eine beispielhafte Konfigurationsdatei ist im Anhang A.7 zu finden. Als Ausgabedaten
schreibt XNS eine Variable, die beschreibt welcher prozentuale Anteil der reaktiven Fläche
noch von Thrombozyten frei bzw. schon von Thrombozyten besetzt ist und eine zweite,
die darauf aufbauend eine Art Höhe der Adhäsionsschicht angibt.
4.5. Stabilitätsproblematik
Erste Proberechnungen zeigten unerwartete Ungleichmäßigkeiten im Adhäsionsverlauf (vgl.
Abbildung 4.5). Ein schrittweises Erhöhen der Diffusivität der Thrombozyten im Blutplas-
ma lässt diese Effekte schwächer werden bis sie bei einer um den Faktor 10000 größeren
Diffusivität schließlich nicht mehr in Erscheinung treten. Parallel dazu angestellte Be-
rechnungen der Zellen-Pecletzahl der Bodenelemente zeigt extrem hohe Pecletzahlen bei
physikalisch richtiger Diffusivität. Dabei ist die Zellen-Pecletzahl definiert gemäß
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Abbildung 4.6.: a) Geschwindigkeitsverlauf in radialer Richtung im Zentrum der Boden-
elemente und b) Adhäsionsverhalten bei 104-fach größerer Diffusuvität
Pe =
δn v
2Db
(4.4)
worin δn der Abstand zweier Knoten, v die Geschwindigkeit und Db die Brownsche Dif-
fusivität sind. Zur Berechnung der Zellen-Pecletzahl der Bodenelemente wird die Strö-
mungsgeschwindigkeit in radialer Richtung in Zellenmitte, also in einer Höhe über dem
Boden, die der Hälfte des Knotenabstandes entspricht, angesetzt (vgl. Abbildung 4.6 a)).
Der Knotenabstand im verwendeten Gitter wurde bei der Gittergenerierung in Pointwise
mit δn = 0,015 mm vorgegeben, so dass die Höhe der Zellenmitte bei h = 0,0075 mm liegt.
Der mittlere wirkliche Knotenabstand kann in Pointwise über eine Funktion angezeigt und
damit überprüft werden. Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die berechneten
Pecletzahlen bei variierender Diffusivität der Blutplättchen.
Geschwindigkeit [mm/s] Dpl 103 · Dpl 104 · Dpl
v|r=0,27mm = 0,12 5829,02 5,83 0,58
v|r=2,01mm = 0,83 40317,36 40,32 4,03
Tabelle 4.3.: Einfluss der Diffusivität und des Radius bei einer Höhe von h = 0,0075 mm
über dem Boden auf die Zellen-Pecletzahl
Die Werte fallen bis unter eins, wenn die Diffusivität wie erwähnt um den Faktor 104 er-
höht wird und die Effekte nicht mehr sichtbar sind (siehe Abbildung 4.6 b)). Dies legt die
Vermutung nahe, dass der Löser der ADR-Gleichungen ein Stabilitärsproblem hat. Obwohl
49
4. Strömungsfeld- und Thromboseuntersuchung einer Staupunktströmung
eine Stabilisierung im Lösungsverfahren implementiert ist, bleibt diese Vermutung beste-
hen, weil die Pecletzahl in der numerischen Mathematik eine Kennzahl für die Stabilität
von konvektiven und diffusiven Problemstellungen darstellt. Bei Werten der Pecletzahl
über eins könnte ein nicht stabilisiertes Lösungsverfahren physikalisch falsche Ergebnisse
produzieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Problem zum ersten Mal entdeckt
und konnte nicht gelöst werden.
4.6. Auswertung
Es ergab sich zunächst aus der Simulation des Geschwindigkeitsfeldes ein Verlauf der
Scherrate (siehe Abbildung 4.7), der qualitativ und quantitativ gut mit den Ergebnissen
von Affeld et al. übereinstimmt. Um diesen Schritt der Auswertung zu automatisieren
ist in EnSight ein Skript mit dem Namen Fluid_Shear_3D.enc aufgezeichnet worden,
welches die Schubspannung und daraus die Scherrate am Boden berechnet. Mit einem
zweiten Skript namens Export_Shear_Rate.enc kann die Scherrate entlang einer Strecke
am Boden vom Mittelpunkt bis zum äußeren Radius ausgelesen und in eine Textdatei
exportiert werden. Diese Datei beinhaltet den Radius und den entsprechenden Wert der
Scherrate als Wertepaare mit einem Leerzeichen als Trennzeichen. Somit kann diese Datei
leicht in einem Tabellenauswertungsprogramm eingelesen werden.
Die Scherrate wird allgemein gemäß
γ˙ =
τ
µ
(4.5)
mit der Schubspannung τ und der dynamischen Viskosität µ bestimmt. Anzumerken ist,
dass Affeld die Wandscherrate auftrug, die im Staupunkt den Wert null hat, da entlang der
Staupunktstromlinie die Geschwindigkeit in radialer Richtung ebenfalls den Wert null hat.
In dieser Arbeit ist die Scherrate jedoch aus der Schubspannung am Boden (Vergleichs-
schubspannung, vgl. Anhang A.3) gebildet worden, die im Staupunkt zwar gering ist, aber
nicht zu null wird, weil sich die Geschwindigkeit in axialer Richtung ändert. Affeld et al.
verwendeten die Scherrate um den konvektiven Transport der Aktivatoren zu modellieren
und berücksichtigten mit ihrem Ansatz lediglich den Transport in radialer Richtung. Durch
den hier gemachten Ansatz mit der Vergleichsschubspannung werden ebenfalls Geschwin-
digkeitsgradienten orthogonal zur Bodenoberfläche berücksichtigt. Streng genommen ist
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Abbildung 4.7.: Verlauf der Scherrate in der Staupunktfließkammer
diese Betrachtung also exakter, wenn auch der Anteil der orthogonalen Geschwindigkeiten
gegenüber dem radialen Anteil vernachlässigbar ist (vgl. dazu auch Affeld et al. [19]).
In EnSight steht zur Bestimmung der Schubspannung die Funktion FluidShearMax zur
Verfügung (siehe auch Anhang A.3). Darin werden die Dichte, die turbulente kinetische
Energie, die turbulente Dissipation und die Viskosität angegeben. Im rein laminaren Fall
entfallen die turbulenten Größen und können zu null gesetzt werden. Für die Dichte wur-
de bei diesem Anwendungsfall 0,000001028 kg/mm3 und für die dynamische Viskosität
0,0013364 N/m2 vorgegeben, sodass als Ergebnis die Vergleichsschubspannung die Einheit
N/m2 erhält. Die Dichte wird zwar nur zur Berechnung der turbulenten Viskosität benö-
tigt, muss aber dennoch mit einem Wert belegt werden. In diesem Fall wurde sie nicht
berücksichtigt. Um mit Daten von David et al. vergleichen zu können wurde neben dem
Radius auch die Schubspannung mit
τ∗ =
τ
ρ v¯2
(4.6)
dimensionslos gemacht. Darin sind τ die Schubspannung, ρ die Dichte und v¯ die mitt-
lere Einlaufgeschwindigkeit. Der Verlauf der dimensionslosen Schubspannung über dem
dimensionslosen Radius ist in Abbildung 4.8 als durchgehende Linie dargestellt und zeigt
ebenfalls gute Übereinstimmung mit den von David et al. veröffentlichten Daten.
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Abbildung 4.8.: Verlauf der Schubspannung in der Staupunktfließkammer
Des weiteren ist in Abbildung 4.8 der Verlauf der Approximationsfunktion zu sehen.
Die Approximationsfunktion ist notwendig um die Reaktionsraten, die die Adhäsion der
Thrombozyten an der Wand modellieren, als Funktion der Scherrate definieren zu können.
Aufgrund des Verlaufes der Scherrate sind Näherungsfunktionen für zwei Bereiche gewählt
worden:
f1(R∗) = −31, 645· (R∗ − 0, 429)2 + 5, 824 fu¨r 0.0 ≤ R∗ ≤ 0.6 (4.7)
f2(R∗) = 0, 124· (R∗ − 3)4 + 0, 795 fu¨r 0.6 < R∗ ≤ 3.0 (4.8)
Es ist zu erkennen, dass die Approximationsfunktion im Nullpunkt denWert null annimmt,
also einem Verlauf wie von Affeld et al. und David et al. folgt. Dies ist so gewählt worden
um in erster Näherung die veröffentlichten Verläufe in der Literatur zu treffen und damit
das erweiterte Modell der ADR-Gleichungen zu validieren. Wie schon diskutiert erscheint
aber die Verwendung der Vergleichsschubspannung näher an der Realität zu liegen und
wird damit für die Zukunft empfohlen.
Abbildung 4.9 zeigt die Schubspannung schließlich mit absoluten Werten in der dreidi-
mensionalen Ansicht des Viertels der Staupunktfließkammer. Deutlich zu erkennen ist die
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Abbildung 4.9.: Ansicht der Schubspannung in der Staupunktfließkammer
Übereinstimmung des Verlaufes der Schubspannung mit dem Verlauf der Geschwindigkeit
in der Nähe des Bodens. Da die Reaktionsrate zur Modellierung der Adhäsion an der
Bodenoberfläche nun als Funktion der Scherrate definiert werden kann, folgt daraus ein
analoger Verlauf der Anhaftung von Plättchen an der Wand, der in Abbildung 4.10 b) dar-
gestellt ist. Ein qualitativer Vergleich mit Experimentaldaten und Simulationsergebnissen
von Affeld et al. (vgl. Abbildung 4.10 a)) zeigt eine zufriedenstellende Übereinstimmung.
Auch die Abbildungen 4.11 a) und b) zeigen die qualitative Übereinstimmung des Adhä-
sionsverlaufes der Simulationsergebnisse mit den Fotos von den Experimenten von Affeld
et al.
Ein quantitativer Vergleich ist hier nicht angebracht, da Affeld mit optischen Methoden
die einzelnen angehafteten Thrombozyten gezählt und dargestellt hat. Die in dieser Ar-
beit verwendete Software XNS berechnet hingegen zwei Werte von denen der erste die
erste Schicht adhärenter Plättchen wiedergibt und der zweite Wert als Höhe der darüber
liegenden Schichten zu verstehen ist. Aufgrund der besprochenen Probleme bei der Wahl
der Diffusivität ist ein exakter quantitativer Vergleich der Ergebnisse ohnehin schwierig.
Der Vergleich des Adhäsionsverlaufes mit dem in Abbildung 4.6 b) zeigt, dass nun das
Maximum der Anhaftung etwas flussabwärts vom Staupunkt liegt, wie es auch von Affeld
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Abbildung 4.10.: Qualitativer Vergleich mit den Ergebnissen von Affeld et al. [19] in Dia-
grammform: a) normierte Plättchendichte pro Oberflächenelement und
b) Simulationsergebnis der Höhe der Adhäsionsschicht am Boden
et al. in Experimenten gefunden wurde. Das Maximum lag vor der Implementierung der
in dieser Arbeit durchgeführten Erweiterungen und Verwendung einer konstanten Reakti-
onsrate im Staupunkt, was nicht der Realität entspricht.
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Abbildung 4.11.: Qualitativer Vergleich der Fotos von Affeld et al. [19] mit den Simula-
tionsergebnissen: a) Foto der unteren Glasplatte mit Adhäsionsmuster
nach 240 Sekunden b) Simulationsergebnis der Belegung des Bodens mit
einer Thrombozytenschicht
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei verschiedene Anwendungsfälle untersucht.
Beiden gemeinsam war die numerische Simulation der Blutströmung. Davon ausgehend
wurde im ersten Fall der Schwerpunkt auf die Untersuchung des Strömungsfeldes und der
Hämolyse der roten Blutkörperchen gelegt, während im zweiten Fall die Untersuchung des
Thromboseverhaltens im Vordergrund stand.
Für den in Kapitel 3 dokumentierten Anwendungsfall wurden alle anfangs aufgestellten
Aufgaben bearbeitet und die gewünschten Simulationsergebnisse konnten allesamt erstellt
werden. Die Auswertung zeigt, dass ein Teil der Simulationen mit vorhandenen experi-
mentellen Daten validiert werden kann und gute Übereinstimmung zeigt. Besonders für
die Strömungszustände bei den höheren Reynoldszahlen konnten keine Versuchsergebnis-
se in der Literatur gefunden werden, so dass hier für die Zukunft noch Handlungsbedarf
hinsichtlich der Validierung besteht. Die in den Rechnungen simulierte Apparatur eignet
sich auch zur Untersuchung der Adhäsion von Thrombozyten in der Nähe des Staupunktes
nach dem Rezirkulationsgebiet, welches sich sowohl nach der plötzlichen Querschnittser-
weiterung, wie auch teilweise im Bereich des konischen Diffusors gebildet hat. Da zum
einen im Rahmen dieser Arbeit viele Strömungsfelder simuliert wurden, deren Ergebnisse
nun vorhanden sind, und zum andern von Jordan et al. schon erste Simulationsuntersu-
chungen [15], [24] veröffentlicht wurden, bietet sich hier eine Fortsetzung an. Des weiteren
wurden die Ergebnisse der Strömungssimulation genutzt um daraus einen Wert für die Hä-
molyse der roten Blutkörperchen zu erhalten. Auch hier fehlen aufgrund der beschriebenen
unterschiedlichen Verfahren der Hämolysebestimmung empirische Daten zur Validierung
der Berechnungsmethode.
Die Simulation der Staupunktströmung ist in Kapitel 4 dokumentiert. Auf der Grundlage
einer Literaturrecherche wurde eine Erweiterung in das vorhandene ADR-Modell in XNS
implementiert, um die physikalischen Vorgänge besser nachbilden zu können. Die Auswer-
tung zeigt, dass die Ergebnisse qualitativ mit Experimentaldaten übereinstimmen. Für
eine quantitative Validierung müssen die Experimentaldaten noch besser studiert werden
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und die zu bestimmenden Reaktionsraten im ADR-Modell mittels Parameterstudien ge-
funden werden. Dazu wird es jedoch auch nötig sein, das vermutete Stabilitätsproblem
des Simulationsprogramms zu lösen, und mit der physikalisch richtigen Diffusivität der
Blutplättchen zu rechnen, was in dieser Arbeit nicht zum Erfolg führte. Neben den Reak-
tionsraten muss auch die Approximationsfunktion quantitativ genauer bestimmt werden,
wenn weiterhin dieses Modell verwendet werden soll. Grundsätzlich aber zeigt die imple-
mentierte Methode die erwarteten Simulationsergebnisse, die mit denen in der Literatur
übereinstimmen. Eine Berechnung der ADR-Gleichungen mit konstanten Reaktionsraten
mit der neuen Version von XNS zeigte keine Unterschiede im Vergleich mit Ergebnissen
der früheren Versionen was als erste Validierung angesehen werden kann.
Eine weiterführende Idee ist es die Scherrate knotenweise anstelle des mathematischen
Ausdrucks einzulesen, der derzeit für jeden Knoten ausgerechnet werden muss. Der Vor-
teil ist dann, dass auch sehr ungeordnete Verläufe der Scherrate berücksichtigt werden
können, die sich mit keiner Funktion beschreiben lassen. Des weiteren ist es denkbar mit
der erweiterten Version des ADR-Modells das Taylor-Cuette-System, welches ebenfalls am
Lehrstuhl schon strömungsmechanisch simuliert wurde, hinsichtlich des Thromboseverhal-
tens zu untersuchen.
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A.1. Gridgen-Skripte
Ein Blick in ein von Gridgen aufgezeichnetes Skript (.glf-Datei) zeigt, dass die absolute
Anzahl der Knoten auf einem Konnektor mit folgendem Befehl definiert wird:
gg::conDim $_CN(224) 7
Es kann nun am Anfang des Skriptes mit
set feinheit 2
eine Variable definiert und ihr ein Wert zugewiesen werden. Im späteren Verlauf des Skrip-
tes kann sie im Rahmen eines Ausdrucks aufgerufen werden. Möglich sind beispielsweise:
gg::conDim $_CN(224) [expr $feinheit]
gg::conRedim $_CN(224) [expr {2 ∗ $feinheit}]
Denkbar ist auch nicht die absolute Anzahl der Knoten vorzugeben, sondern deren durch-
schnittlichen Abstand. Dafür gibt es in der Gridgen-Skriptsprache den Befehl
gg::conDim $_CN(224) -spacing 0.23
dessen Wert ebenfalls durch Ausdrücke wie in den beiden obigen Beispielen ersetzt werden
kann. Die Vorgabe des Knotenabstandes ist bei unstrukturierten Gittern sinnvoll, bei
strukturierten aber mit Vorsicht zu verwenden, da gegenüberliegende Konnektoren die
gleiche Knotenanzahl haben müssen.
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A.2. Konfigurationsparameter der Hämolyseuntersuchung für
XNS
Für jede Simulationsrechnung mit XNS müssen spezifische Einstellungen vorgenommen
und beispielsweise fallabhängige Randbedingungen definiert werden. Diese Angaben wer-
den in eine Datei mit dem Namen xns.in geschrieben. Für die Rechnungen in dem Strö-
mungskanal ist im Folgenden eine Beispiel-Konfigurationsdatei aufgelistet:
title Sudden Expansion Re 500
source minf.space
mien mien
mrng mrng
mxyz.in mxyz.space
timing on
debug
nprm read
restart off
ninner 300
nouter 3
nsd 3
nen 8
stokes off
steady on
semi-discrete on
nit 25
nts 1
tau_momentum shakib
tau_momentum_factor 1.0
tau_continuity_factor 1.0
element_length diagonal
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# all units in kg, cm, s
material 1 viscosity 3.314394E-02
material 1 density 1.0
# inflow (4)
rngdset 4 1 1 1
# for Re=500
rngdexp 4 3 9.206653677*(1.0-(x*x+y*y)/0.36)
# outflow (5)
rngdset 5 1 1 0
# solid surface (1)
rngdset 1 1 1 1
turbulence_model none
# Write out fluxes
flux_scale 4 +1.0
flux_scale 5 +1.0
flux_scale 12 +1.0
A.3. Vergleichsschubspannung
In EnSight steht die Funktion FluidShearMax zur Verfügung, die knotenweise die Ver-
gleichsschubspannung errechnet, wie sie auch von anderen Autoren bestimmt und verwen-
det wird. Dazu wird eine für laminare und turbulente Strömungen anwendbare allgemeine
Form zu Grunde gelegt und im EnSight Benutzerhandbuch dokumentiert [26]:
τ =
F
A
= (µt + µl)E (A.1)
mit einer Kraft F pro Flächeneinheit A, den turbulente und laminaren Viskositäten und
einer lokalen Verformung E. Die lokale Verformung ist definiert als
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E =
√
2 tr(D ·D) (A.2)
mit der Derivationsmatrix
D =
1
2
2 d11 d12 d13d21 2 d22 d23
d31 d32 2 d33
 . (A.3)
Darin sind
d11 = du / dx
d22 = dv / dy
d33 = dw / dz
d12 = du / dy + dv / dx = d21
d13 = du / dz + dw / dx = d31
d23 = dv / dz + dw / dy = d32
A.4. Ensight-Skripte
Nach der Konvertierung einer EnSight-Kommando-Datei (.enc) in eine Python-Datei (.py)
finden sich dort alle Anweisungen in der Form (beispielsweise)
ensight.part.select_begin(1)
wieder. Werden Variablen gebraucht, können sie in Python wie folgt deklariert werden:
var_integer = 23
var_string = `text`
Fallunterscheidungen können mit if-Anweisungen realisiert werden, die in Python nach
dem Schema
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if var_integer == 23:
ensight.part.select_all()
ensight.part.modify_begin()
ensight.part.visible(OFF)
ensight.part.modify_end()
elif var_integer == 666:
Anweisungen ...
else:
Anweisungen ...
aufgebaut sind, wobei wichtig ist, dass alle Anweisungen die in den jeweiligen Zweig der If-
Kaskade gehören mit einem Tabulator eingerückt sind. Für Anweisungen, die beispielsweise
an einer Reihe von vorgegebenen Punkten ausgeführt werden soll, eignet sich die for-
Anweisung:
for var_i in (-0.23, 0.666, 42):
ensight.view_transf.line(1, var_i, 1.0, 2.0)
...
dateiname = Beispieldatei_%s.txt % (var_i)
ensight.curve.save(xy_data, dateiname)
bei der auch wieder auf die Einrückung geachtet werden muss. In diesem Beispiel ist auch
noch die Verwendung von Variablen in Strings gezeigt. So kann beispielsweise der Da-
teiname von zu speichernden Daten oder Bildern generisch erzeugt werden, indem die An-
weisung %s an die Stelle in die von Hochkommata eingerahmte Zeichenkette platziert wird,
an der der Inhalt der Variablen stehen soll. Durch die nachfolgende Anweisung % (var_i,
...) wird bestimmt, welche Variable(n) an den markierten Stellen in der Zeichenkette ein-
gefügt werden sollen. Die Python-Skripte können ebenso wie die EnSight-Skripte direkt
beim Start von EnSight mit
ensight8 Beispielscript.py
von der Konsole aus aufgerufen werden, wenn in dem Skript die Daten-Dateien geladen
werden.
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A.5. Die XNS-Erweiterung
Zur Berechnung der ADR-Gleichungen sind weitere Vorgaben in der xns.in-Datei vor-
zunehmen. Zur Simulation der Thrombose muss im advection-Modus gerechnet werden
und es muss ein ADR-Modell vorgegeben werden. Danach war es üblich für reaktive RNGs
den Eintrag
reactive <irng> <M> <k_rs> <k_as> <k_aa>
anzugeben, der in der neuen Version von XNS hinfällig ist und keine Beachtung mehr
findet. Anstelle dessen werden nun die drei Reaktionsraten einzeln als mathematische
Ausdrücke (oder konstante Werte) für reaktive RNGs vorgegeben.
kexp <irng> <kdof> <M> <expr>
Der mathematische Ausdruck der Reaktionskonstante kann 255 Zeichen lang sein und
unterstützt die meisten gängigen Funktionen.
A.6. Konfigurationsparameter der Staupunktuntersuchung
für XNS
Für die Berechnungen der Staupunktkammer ist im Folgenden eine Beispiel-Konfigurationsdatei
aufgelistet:
title Stagnation
source minf
mien mien
mrng mrng
mxyz mxyz
timing on
debug
nprmread
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restart off
ninner 150
nouter 4
nsd 3
nen 8
stokes off
steady on
space-time on
nit 50
nts 1
tau_momentum shakib
tau_momentum_factor 1.0
tau_continuity_factor 1.0
element_length diagonal
# all units in kg, mm, sec
material 1 viscosity 1.3
material 1 density 1.0
# solid surface (1)
rngdset 1 1 1 1
# outflow (5)
rngdset 5 0 1 0
# symmetry 0 (11)
rngdset 11 0 0 1
# symmetry 90 (12)
rngdset 12 1 0 0
# farfield (3)
rngdset 3 1 1 1
# inflow (4)
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rngdset 4 1 1 1
# units in mm, sec
rngdexp 4 2 -31.515050*(1.0-((x*x+z*z)/0.112225))
turbulence_model none
# Write out fluxes
flux_scale 4 +1.0
flux_scale 5 +1.0
A.7. ADR-Konfigurationsparameter der
Staupunktuntersuchung für XNS
Für die ADR-Berechnungen der Staupunktkammer ist im Folgenden eine Beispiel-Konfigurationsdatei
aufgelistet:
title Stagnation ADR
source minf
mien mien
mrng mrng
mxyz mxyz
timing on
debug
nprmread
restart off
ninner 75
nouter 5
nsd 3
nen 8
ndf 4
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advection
laplace off
steady off
space-time on
nit 7
dt 1.0
nts 20
ntsbout 5
tau_momentum shakib
tau_momentum_factor 1.0
tau_continuity_factor 1.0
element_length diagonal
daux data.aux
ambient steady
# 1=RP, 2=AP, 3=ADP, 4=Aggregates
material 1 viscosity 1.544e-07
# 104 times higher D for AP and Aggregates
material 2 viscosity 1.544e-03
material 3 viscosity 2.57e-04
material 4 viscosity 1.544e-03
initexp 1 0.0
initexp 2 0.0
initexp 3 0.0
initexp 4 0.0
# platelet model parameters
platelet_model adr_1 3.6 1.8e-3
kexp 1 1 0.0267 0.0
kexp 1 2 0.0267 <expr>1
1heaviside(0.6-sqrt(sqr(x)+sqr(z))/0.67)*
(-31.645*sqr(sqrt(sqr(x)+sqr(z))/0.67-0.429)+5.824)+
heaviside(sqrt(sqr(x)+sqr(z))/0.67-0.6)*
(0.124*sqr(sqr(sqrt(sqr(x)+sqr(z))/0.67-3))+0.795)
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kexp 1 3 0.0267 <expr>2
# inflow (4)
rngdset 4 1 1 1 1
rngdexp 4 1 0.0
rngdexp 4 2 1.0
rngdexp 4 3 0.0
rngdexp 4 4 0.0
2siehe vorherige Fußnote
67
Literaturverzeichnis
[1] Weltgesundheitsorganisation. Der Europäische Gesundheitsbericht 2005. Selbstverlag,
Kopenhagen, 2005. ISBN: 92-890-3376-2.
[2] Deutsche Gesellschaft für Kardiologie- Herz- und Kreislaufforschung e.V. 19. Herz-
bericht. Selbstverlag, Düsseldorf, 2007. ISBN: 978-3-00-022348-8.
[3] Mehdi Behbahani, CATS. Specific research aspects, blood pumps. online:
http://www.cats.rwth-aachen.de/Members/mb/, abgerufen am 06.06.2009.
[4] Wolfgang Baumann, Ulf Bunge, Octavian Frederich, Markus Schatz, Frank Thiele.
Finite-Volumen-Methode in der Numerischen Thermofuiddynamik. Manuskript zur
Vorlesung, Selbstverlag, Berlin, 2006.
[5] Eckart Laurien, Herbert Oertel. Numerische Strömungsmechanik. Vieweg+Teubner
Verlag, Wiesbaden, 2009. ISBN: 978-3-8348-0533-1.
[6] Jean Donea, Antonio Huerta. Finite Elements for Flow Problems. Wiley, New York,
2003. ISBN: 978-0-47149666-3.
[7] Thomas J. Hughes. The Finite Element Method. Dover Publications Inc., New York,
2003. ISBN: 978-0-48641181-1.
[8] Robert F. Schmidt, Florian Lang (Hrsg.). Physiologie des Menschen, 29. Auflage.
Springer Verlag, Berlin, 2005. ISBN: 978-3-540-21882-1.
[9] Dhruv Arora, Marek Behr, Matteo Pasquali. A tensor-based measure for estimating
blood damage. Artificial Organs, 28:10021015, 2004.
68
Literaturverzeichnis
[10] Erik Sorensen, Greg Burgreen, WilliamWagner. Computational simulation of platelet
deposition and activation: I. model development and properties. Annals of Biomedical
Engineering, 27:436448, 1999.
[11] Christian Waluga. Numerical simulation of platelet adhesion, activation and aggre-
gation. Diplomarbeit, RWTH Aachen, 2008.
[12] Wolfgang Schröder. Fluidmechanik. Wissenschaftsverlag Mainz, Aachen, 2004. ISBN:
3-86130-371-X.
[13] R. Manica, A. L. de Bortoli. Simulation of incompressible non-newtonian flows
through channels with sudden expansion using the power-law model. Tendências
em Matemática Aplicada e Computacional, 4:333340, 2003.
[14] Leandro Souza, Marcello Faraco de Medeiros, editor. Computacional Simulation of a
Sudden Expansion Flow and Suction Control, 2001. Proceedings of the 2nd Interna-
tional Conference on Computational Heat and Mass Transfer, Rio de Janeiro.
[15] Allison Jordan, Tim David, Shervanthi Homer-Vanniasinkam, Anne Graham, Peter
Walker. The effects of margination and red cell augmented platelet diffusivity on
platelet adhesion in complex flow. Biorheology, 41:641653, 2004.
[16] George Karypis, Vipin Kumar. Multilevel graph partitioning schemes. In Internatio-
nal Conference on Parallel Processing (3), 113-122, Illinois, USA, 1995.
[17] Yousef Saad, Martin H. Schultz. Gmres: a generalized minimal residual algorithm for
solving nonsymmetric linear systems. Journal on Scientific and Statistical Computing,
7:856869, 1986.
[18] CATS. CATS - Technotes. online: http://www.cats.rwth-
aachen.de/library/research/technotes, abgerufen am 23.06.2009.
[19] K. Affeld, A. Reininger, J. Gadischke, K. Grunert, S. Schmidt, F. Thiele. Fluid
mechanics of the stagnation point flow chamber and its platelet deposition. Artificial
Organs, 19:597602, 1995.
[20] K. Affeld, L. Goubergrits, U. Kertzscher, J. Gadischke, A. Reininger. Mathematical
model of platelet deposition under flow conditions. Artificial Heart and Cardiac Assist
Devices, 27:699708, 2004.
69
Literaturverzeichnis
[21] T. David, S. Thomas, P. Walker. Platelet deposition in stagnation point flow: an
analytical and computational simulation. Medical Engineering and Physics, 23:299
312, 2001.
[22] H. Petschek, D. Adamis, A. Kantrowitz. Stagnation flow thrombus formation. Trans
ASAIO, 14:256260, 1968.
[23] Harvey Weiss. Flow-related platelet deposition in subendothelium. Thrombosis and
Haemostasis, 74:117122, 1995.
[24] Allison Jordan, Tim David, Shervanthi Homer-Vanniasinkam, Anne Graham, Peter
Walker, editor. The Effect of Wall Reaction Rate on Computationally Simulated
Plateled Adhesion in a 2D Expansion Tube, 2003. Summer Bioengineering Conference,
Key Biscayne.
[25] Jeffrey A. Hubbell, Larry V. McIntire. Platelet active concentration profiles near
growing thrombi. Biophysical Journal, 50:937945, 1986.
[26] Computational Engineering International Inc. EnSight User Manueal for Version 8.2.
Apex, North Carolina, 2006.
70
